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Kurzreferat  
 
KURZREFERAT 
Im Anlagenbau und der Energietechnik werden Rohrleitunen vornehmlich aus 
nichtrostenden Stählen hergestellt Hierbei hat sich das WIG-Orbitalschweißen als 
standardmäßiges Fügeverfahren etabliert. Es bietet hohe erreichbare Gütewerte der 
Fügestelle und eine gute Reproduzierbarkeit der Schweißergebnisse. 
Aufgrund der positiven Eigenschaften von Kupfer, besteht in einigen Anwendungsbereichen 
ein gesteigertes Interesse an der Substitution von Rohren aus nichtrostendem Stahl durch 
Kupferleitungen. Gegenwärtig werden dünnwandige Kupferrohre meist durch Pressfittings, 
Klemm- sowie Schneidringverschraubungen oder Löten gefügt. Wegen der hohen erreich-
baren Gütewerte der Fügeverbindung, ist eine Anwendung des WIG-Orbitalschweiß-
verfahrens auch für Kupferrohre wünschenswert. 
Ziel dieser Arbeit ist die Bewertung der Schweißversuche zur Etablierung des WIG-Orbital-
schweißverfahrens für dünnwandige Kupferrohre. Dazu werden zunächst grundlegende 
Aussagen über den Rohrleitungswerkstoff Kupfer und das WIG-Orbitalschweißverfahren 
zusammengetragen. Anschließend werden der Aufbau und die Durchführung der 
Experimente beschrieben sowie eine Auswertung der Versuchsergebnisse vorgenommen. 
Die Prüfung der Schweißergebnisse erfolgt durch zerstörungsfreie und zerstörende Prüf-
verfahren. Soweit vorhanden, wird sich dabei an gebräuchlichen Normenwerken orientiert. 
Als Ergebnis der Versuche zeigt sich, dass eine sichere Durchschweißung mit einer guten 
Wurzelausbildung realisierbar ist. Jedoch sind die Schweißnähte sowohl innerlich, wie auch 
oberflächlich, anfällig für Hohlraumbildung. Innerlich ist eine gleichmäßige Verteilung von 
Poren, über den gesamten Rohrquerschnitt, zu beobachten. Oberflächlich konzentrieren sich 
die Unregelmäßigkeiten hauptsächlich auf das oberste Viertel der Schweißnaht, welches in 
der Rohrposition für Fallendschweißen gefügt wurde. 
Trotz der detektierten Unregelmäßigkeiten stellt das WIG-Orbitalschweißen ein viel-
versprechendes Fügeverfahren zum Verbinden dünnwandiger Kupferrohre dar. Bereits 
denkbare Anwendungen wären Rohre im Niederdruckbereich, welche permanent vom 
selben Medium durchströmt werden sowie Abgas- und Abwasserleitungen. Aus Korrosions-
schutz- und Sicherheitsgründen wird jedoch von einer Durchströmung der Leitungen mit 
sauren oder toxischen Fluiden abgeraten.  
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1 EINLEITUNG 
1.1 MOTIVATION 
Da in vielen Industriebereichen hochreine Fluide benötigt werden, ist es erforderlich die 
Medien auch während des Transportes an ihren Bestimmungsort vor Kontamination zu 
schützen. Aus diesem Grund müssen auch die Leitungen den erhöhten Anforderungen an 
die Verschmutzungsfreiheit genügen. Beispielsweise bestehen diese Bedingungen in der 
Halbleiterindustrie, Fotovoltaikfertigung, Pharmazie, Biotechnologie, chemischen Industrie, 
Lebensmittelherstellung sowie der Luft- und Raumfahrttechnik. Als Konstruktionswerkstoff 
von Rohrleitungen mit geringer Wandstärke kommen hierbei vornehmlich korrosions-
beständige Stähle zum Einsatz. Diese werden standardmäßig mit dem WIG-Orbitalschweiß-
verfahren gefügt, welches hohe Gütewerte der Fügestelle und eine gute Reproduzierbarkeit 
bietet. 
Aufgrund der positiven Eigenschaften von Kupfer hinsichtlich dessen Wärmeleitfähigkeit, 
oligodynamischer1
1.2 ZIELSTELLUNG 
 Wirkung und Korrosionsbeständigkeit besteht ein gesteigertes Interesse 
am intensivierten Einsatz dieses Werkstoffs. Gegenwärtig werden dünnwandige Kupfer-
rohre hauptsächlich durch Pressfittings, Klemm- und Schneidringverschraubungen oder 
Löten verbunden. Diese Fügetechniken sind jedoch bezüglich ihrer erreichbaren 
mechanischen Gütewerte und ihrer Prozesssicherheit einem mechanisierten Schweiß-
verfahren grundsätzlich unterlegen. Aus diesem Grund wird nach alternativen Fügeverfahren 
für dünnwandige Kupferrohre im Reinstmedienbereich gesucht. 
Im Rahmen dieser Arbeit soll geklärt werden, ob sich das WIG-Orbitalschweißverfahren zum 
Fügen dünnwandiger Kupferrohre eignet und so die Fügetechniken Pressfittings, Klemm- 
und Schneidringverschraubungen sowie Löten durch eine Schweißung substituiert werden 
können. Hierzu sollen zunächst geeignete Kupferhalbzeuge benannt und anschließend 
anhand von Versuchen Parametersätze erstellt werden, um einen stabilen Schweißprozess 
zu realisieren. Weiterhin sollen Aussagen darüber getroffen werden, wie sich die 
                                               
1 oligodynamisch: von (gr.) olígos und dýnamis – hier entkeimende Wirkung von Metallionen 
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Schweißung auf die mechanischen Gütewerte der verwendeten Bauteile auswirkt und ob 
sich das Verfahren auch für den Baustelleneinsatz eignet. 
1.3 METHODIK 
Auf Basis einer umfangreichen Literaturrecherche, wird in Kapitel 2 der derzeitige Stand der 
Technik, als Ausgangspunkt weiterer Betrachtungen beschrieben. Darin werden unter 2.1 
allgemeine Aussagen zu Rohrleitungen für hochreine Fluide gemacht. Weiter werden unter 
2.2 Informationen zu dem verwendeten Werkstoff und unter 2.3 zu dem angewandten 
Schweißverfahren zusammengetragen. Für ein besseres Verständnis werden unter 2.2.6 
zudem konventionelle Fügetechniken von Kupferrohren aufgeführt. 
In Kapitel 3 erfolgt die Präzisierung der Aufgabenstellung hinsichtlich experimenteller 
Rahmenbedingungen, der Erarbeitung eines Versuchsablaufplans, der Benennung 
verwendeter Prüfverfahren sowie der Zugeordnung und Bewertung detektierter Unregel-
mäßigkeiten. 
Der Inhalt von Kapitel 4 ist der Aufbau und die Durchführung der Versuche. Beginnend 
werden unter 4.1 die Anforderungen an das betrachtete Schweißverfahren aufgelistet. Unter 
4.2 werden die experimentellen Rahmenbedingungen herausgearbeitet. Darin erfolgt die 
Auswahl von Probengeometrie, Werkstoff, Prozessgas sowie der verwendeten Geräte und 
deren Modifikationen. Die Beschreibung der ausgewählten Prüfverfahren erfolgt unter 4.3. 
Darin werden zerstörungsfreie und zerstörende Verfahren aufgeführt und soweit vorhanden, 
Bezüge zu aktuellen Normenwerken hergestellt. Die Einteilung und Bewertung von 
Unregelmäßigkeiten, einschließlich verwendeter Normen, wird unter 4.4 beschrieben. Unter 
4.5 erfolgt die Erarbeitung eines Versuchsablaufplans. 
In Kapitel 5 wird die Auswertung der Versuchsergebnisse vorgenommen. Um eine bessere 
Einschätzung der Aussagekraft der einzelnen Prüfungen zu erhalten, wird unter 5.1 der 
Prüfumfang der einzelnen Verfahren benannt. Des Weiteren werden die Prüfergebnisse 
aufgeführt und Schlussfolgerungen daraus gezogen. Zur Evaluierung der Messergebnisse 
geschweißter Proben, werden den Prüfergebnissen teilweise Werte von Messungen an 
ungeschweißten Kupferrohren gegenüber gestellt. Unter 5.2 werden, die in den Prüfungen 
detektierten Unregelmäßigkeiten bestimmt, eingeteilt und bewertet. Weiter erfolgt unter 
5.2.3 eine Diskussion möglicher Ursachen, der verbreitet auftretenden Hohlräume. 
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Beobachtungen während der Schweißversuche werden unter 5.3 aufgeführt und unter 5.4 
werden Aussagen über die Reproduzierbarkeit der Schweißergebnisse gemacht. 
Abschließend werden unter 5.5, die unter 4.1 aufgeführten Anforderungen an das Verfahren 
aufgegriffen und ein Fazit aus den Versuchen gezogen. 
In Kapitel 6 wird eine Zusammenfassung gegeben vom Ausgangspunkt der Arbeit, 
Beobachtungen während der Experimente, Versuchsergebnissen sowie Schluss-
folgerungen. Weiter werden mögliche Anwendungsgebiete benannt sowie ein Ausblick über 
weitere Verfahrenswege bezüglich der Untersuchungen aufgezeigt. 
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2 STAND DER TECHNIK 
2.1 ROHRLEITUNGEN FÜR HOCHREINE FLUIDE 
Im Anlagenbau für hochreine Fluide lautet die oberste Prämisse, die zu transportierenden 
Stoffe vor schädlichen Einflüssen zu schützen. Dabei gilt es, Transport- und Übertragungs-
möglichkeiten für die verwendeten Medien zu schaffen, bei denen die Stoffe bestmöglich 
vor schädlichen Umwelteinflüssen abgeschirmt werden. Die Gefahr einer Kontamination mit 
Fremdstoffen oder der Einwirkung diverser Strahlung soll so minimiert werden. 
Praktische Anwendungsbereiche für hochreine Fluide, welche überwiegend über 
Rohrleitungen transportiert werden, sind die Halbleiterindustrie, Fotovoltaikfertigung, 
Pharmazie, Biotechnologie, chemische Industrie, Lebensmittelherstellung sowie die Luft- 
und Raumfahrttechnik. Die zumeist metallischen Rohrleitungen werden standardmäßig über 
Schweißverbindungen gefügt, da diese Verbindungsart hohe Gütewerte, eine geringe 
Fehleranfälligkeit und eine hohe Produktivität ermöglicht. Als verbreitetes Verfahren ist hier 
das WIG-Schweißen zu nennen, auf welches unter 2.3 näher eingegangen wird. Dessen 
Unterart, das unter 2.3.4 betrachtete WIG-Orbitalschweißen, hat sich aufgrund seiner hohen 
Mechanisierbarkeit als Standardverfahren etabliert. 
In einigen Industriebereichen werden aggressive Medien eingesetzt, was zu einer erhöhten 
Anforderung an die verwendeten Werkstoffe führt. Die verbreitetsten Werkstoffe für 
Rohrleitungen sind korrosionsbeständige Stähle. Deren Vorteile sind gute mechanische 
Eigenschaften, gute Verarbeitbarkeit oder hohe Korrosionsbeständigkeit. Allerdings ist die 
Werkstoffauswahl häufig ein Kompromiss, bei dem die einzelnen Eigenschaften gegen-
einander abgewogen werden müssen. Die Auswahl von Spezialwerkstoffen für besondere 
Anwendungen geht meistens mit erhöhten finanziellen Aufwendungen einher. In einigen 
Anwendungsbereichen kann Kupfer eine Werkstoffalternative darstellen. Die positiven 
Eigenschaften von Kupfer sind dessen hohe Wärmeleitfähigkeit, oligodynamische Wirkung 
und gute Korrosionsbeständigkeit. Deshalb besteht ein gesteigertes Interesse am 
intensivierten Einsatz dieses Werkstoffs. Bisher werden Kupferleitungen jedoch meist durch 
Pressfittings, Klemm- und Schneidringverschraubungen sowie durch Löten verbunden. Eine 
Anwendung des Standardverfahrens WIG-Orbitalschweißen wäre, aufgrund seiner unter 2.3 
beschriebenen Vorteile, wünschenswert. 
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2.2 KUPFER ALS KONSTRUKTIONSWERKSTOFF 
2.2.1 Allgemeines 
Die Einteilung metallischer Werkstoffe kann anhand ihrer Dichte in Leicht- und 
Schwermetalle vorgenommen werden. Die Bereiche werden in Formel 2-1 aufgeführt. 
 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 < 4,5 
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑡𝑡3
≤ 𝑆𝑆𝐿𝐿ℎ𝑤𝑤𝐿𝐿𝑤𝑤𝑡𝑡𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 
2-1 
 
Aufgrund seiner Dichte von 8,93 kg/dm3 wird Kupfer damit den Schwermetallen zugeordnet. 
Eine weitere Einteilungsmöglichkeit ist die nach der Schmelztemperatur, welche in Tabelle 
2-1 dargestellt ist. 
 
Tabelle 2-1: Einteilung metallischer Werkstoffe nach ihrer Schmelztemperatur [1] 
Einteilung Schmelztemperatur in °C 
niedrigschmelzend < 700 
hochschmelzend 700 … 2000 
höchstschmelzend > 2000 
 
Die Schmelztemperatur von Kupfer liegt bei 1083 °C, demzufolge wird es zu den 
hochschmelzenden Metallen gezählt. Reines Kupfer hat einen Schmelzpunkt und kein 
Schmelzintervall, das heißt der Phasenübergang fest-flüssig geschieht plötzlich und ohne 
jede Farbänderung [2]. 
Unter den Eigenschaften von Kupfer, soll hier zunächst sein sterilisierender Effekt genannt 
werden. Bereits in geringen Konzentrationen töten Kupferionen viele pathologische2
                                               
2 pathologisch: von (gr.) páthos und lógos – hier: krankheitserregend 
 Keime 
ab. Diese Eigenschaft wird als oligodynamische Wirkung bezeichnet. Deshalb bietet sich 
eine Anwendung, des Metalls und seiner Legierungen, in Gegenständen des täglichen 
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Gebrauchs, wie zum Beispiel Münzen an [3]. Eine Auswahl verschiedener Eigenschaften von 
Kupfer bei Raumtemperatur ist in Tabelle 2-2 zusammengefasst. 
 
Tabelle 2-2: Eigenschaften von Kupfer bei Raumtemperatur [1], [4], [5] 
Eigenschaft Variable Einheit Zustand 
Gegossen Knetzustand 
(weich, 
normalisiert) 
Kaltverfestigt 
Dehngrenze Rp0,2 N/mm2 - 40 … 80 200 … 390 
Zugfestigkeit Rm N/mm2 150 … 200 210 … 240 300 … 440 
E-Modul E N/mm2 125000 
Querkontraktionszahl µ - 0,35 
Bruchdehnung A5 % 15 … 25 35 … 50 2 … 25 
Brinellhärte HB - 50 40 … 50 75 … 90 
Wärmeleitfähigkeit λ W/(m*K) 395 
Elektrische 
Leitfähigkeit 
κ m/(Ω*mm2) 60 
Dichte ρ kg/dm3 8,93 
Wärmeausdehnung α 10-6*K-1 17,7 
Schmelztemperatur θS °C 1083 
Standardredox-
potential 
E° V + 0,35 
 
Aufgrund seines kubisch-flächenzentrierten (kfz) Gitters weist Kupfer eine gute 
Verformbarkeit und Tieftemperaturzähigkeit auf [1], [2], [4]. Ebenfalls sind die hohen Werte 
bei Wärmeleitfähigkeit und elektrischer Leitfähigkeit zu nennen, welche in Tabelle 2-2 
aufgeführt werden. Das Wiedemann-Franzsche Gesetz, dargestellt in Formel 2-2, beschreibt 
Fügen dünnwandiger Kupferrohrverbindungen durch 
WIG-Orbitalschweißen 
Diplomarbeit Sebastian Wittig 
 
Stand der Technik 7 
 
den, im Allgemeinen, proportionalen Zusammenhang der meisten Metalle zwischen der 
Wärmeleitfähigkeit λ und der elektrischen Leitfähigkeit κ bezogen auf eine 
Proportionalitätskonstante L und die Temperatur T [3]. Bestimmte Begleitelemente, wie 
beispielsweise Sauerstoff,  können dieses Verhalten jedoch beeinflussen. Darauf wird unter 
2.2.4 detaillierter eingegangen. 
 
𝜆𝜆
𝜅𝜅
= 𝐿𝐿 ∗ 𝑇𝑇 
2-2 
 
 
Die elektrochemische Spannungsreihe der Metalle ist ein Einteilungssystem, um die 
Anfälligkeit eines Metalls gegenüber elektrochemischer Korrosion theoretische bewerten zu 
können. Die Stellung eines Metalls in dieser Auflistung kann als Klassifizierungsmerkmal 
seiner Korrosionsbeständigkeit, im Vergleich mit anderen metallischen Werkstoffen, 
herangezogen werden [1]. In der theoretischen Spannungsreihe der Metalle ist Kupfer 
zwischen Silber und Blei einzuordnen. Unter atmosphärischen Bedingungen liegt die 
Korrosionsbeständigkeit praktisch aber zwischen Silber und Aluminium, aufgrund der 
widerstandsfähigen Oxidschicht von Aluminium. Infolge seines positiven Standardredox-
potentials von + 0,35, weist Kupfer ein edles Werkstoffverhalten auf, wenngleich es nicht zu 
den Edelmetallen gezählt wird [1], [5]. Kupfer hat eine hohe Korrosionsbeständigkeit in 
neutralen und alkalischen wässrigen Lösungen. Säuren, insbesondere oxidierende, greifen 
es jedoch an [3]. In Verbindung mit Essigsäure kann es zur Bildung des toxischen Grünspans 
(Kupferacetat; C4H6CuO4) kommen, dem Kupfersalz der Essigsäure. An Luftatmosphäre 
reagiert Kupfer mit der aus der Luft entnommenen Kohlensäure und bildet eine fest 
anhaftende Patina3
Beim Lichtbogenschweißen von Kupfer kann es, ähnlich wie bei Zink, bei unsachgemäßer 
Ausführung zum sogenannten Metalldampffieber kommen. Die Ursache ist die Inhalation 
 aus Kupfercarbonat und komplexen Kupferverbindungen [1], [3], [5]. Die 
Patina ist ein Korrosionsprodukt von Kupfer und schützt das bedeckte Metall vor weiterer 
Auflösung. Sowohl Grünspan als auch Patina sind dichte Deckschichten auf der 
Werkstoffoberfläche [1]. 
                                               
3 Patina: von (ital.) patina – hier: dünne Deckschicht auf Kupferoberflächen an Luftatmosphäre 
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metalloxidhaltiger Aerosole4
2.2.2 Kupfersorten 
 wie Dämpfe, Rauche und Stäube. Bei längerem Einatmen 
kommt es zu einer fieberhaften Erkrankung, welche von Schüttelfrost, Ausschlag und 
Appetitlosigkeit begleitet werden kann. Bleibende Schädigungen oder Vergiftungen wurden 
jedoch noch nicht beobachtet. Dennoch empfiehlt sich eine gute Be- und Entlüftung 
beziehungsweise das Tragen einer Atemschutzmaske [6], [7]. 
Kupfer und Kupferlegierungen werden nach DIN5
• sauerstofffrei, mit Phosphor desoxidiert, 
 CEN/TS 13388 [8] in verschiedene Sorten 
unterteilt. Bei den technisch reinen Kupferwerkstoffen wird zwischen: 
• sauerstofffrei, nicht mit Phosphor desoxidiert und 
• sauerstoffhaltig unterschieden [1]. 
Sauerstofffrei, mit Phosphor desoxidiert sind zum Beispiel Cu-DHP und Cu-DLP [4]. Der 
im Werkstoff vorliegende Restphosphor, welcher nicht an Sauerstoff gebunden ist, soll das 
Kupfer bei der Warmumformung und beim Schweißen vor Sauerstoffeinfluss schützen [2]. 
Mit der Zunahme des Phosphoranteils sinken Wärmeleitfähigkeit und elektrische Leitfähig-
keit [1]. Durch die relativ geringe Wärmeleitfähigkeit gilt Cu-DHP als die am besten 
schweißgeeignete Kupfersorte [3], [4]. Zur Anwendung kommen sauerstofffreie, mit 
Phosphor desoxidierte Werkstoffe im Bauwesen, Rohrleitungs- und Apparatebau [2]. 
Eine sauerstofffreie, nicht mit Phosphor desoxidierte Sorte ist beispielsweise Cu-OF [4]. 
Dieser Werkstoff verfügt über eine hohe Wasserstoffbeständigkeit und wird bevorzugt in 
Bereichen eingesetzt, in der gute Wärme- und elektrische Leitfähigkeit sowie eine hohe 
Reinheit gefordert sind [3]. Beispiele hierfür sind die Elektronik und Vakuumtechnik [2]. 
Ein Kupferwerkstoff, welcher sauerstoffhaltig  ist, ist zum Beispiel Cu-ETP [4]. Diese 
elektrolytisch raffinierte Sorte weist eine sehr hohe elektrische Leitfähigkeit auf und wird aus 
diesem Grund hauptsächlich in der Elektrotechnik eingesetzt [3]. Die Auswirkungen von 
                                               
4 Aerosol: von (lat.) aer und solutio – hier: heterogenes Gemisch schwebender fester oder flüssiger 
Stoffe in Gasen 
5 Deutsches Institut für Normung e. V., Berlin 
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Sauerstoff bei geschweißten Kupferwerkstoffen werden unter 2.2.4 betrachtet. In Tabelle 
2-3 werden relevante, technisch reine Kupfersorten und deren Eigenschaften aufgeführt. 
 
Tabelle 2-3: Eigenschaften wichtiger, technisch reiner Kupfersorten [2], [3], [8] 
Bezeichnung 
DIN CEN/TS 13388 
(DIN 1787) 
Zusammensetzung 
 
Wärmeleitfähigkeit 
bei 20 °C 
Elektrische 
Leitfähigkeit 
Cu P O 
Kurz-
zeichen 
Nummer Ma.-% W/(m*K) m/(Ω*mm2) 
Cu-DHP 
(SF-Cu) 
CW024A 
(2.0090) 
≥ 99,90 
 
0,015 
… 
0,040 
- 240 … 360 35 … 53 
Cu-DLP 
(SW-Cu) 
CW023A 
(2.0076) 
≥ 99,90 0,005 
… 
0,014 
- ≤ 345 52 
Cu-OF 
(OF-Cu) 
CW008A 
(2.0040) 
≥ 99,95 - - 393 ≥ 58 
Cu-ETP 
(E-Cu58) 
CW004A 
(2.0065) 
≥ 99,90 - 0,005 
… 
0,040 
≤ 386 ≥ 58 
 
2.2.3 Festigkeitswerte von Kupferrohren 
Mit der Angabe des Zustandes werden mechanische Eigenschaften definiert. Für 
Kupferwerkstoffe ist die Bezeichnung in DIN EN 1173 [9] genormt. Danach leiten sich die in 
DIN EN 12449 [10] angegebenen, für nahtlose Kupferrohre relevanten Zustands-
bezeichnungen ab, welche in Tabelle 2-4 aufgeführt sind. 
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Tabelle 2-4: Zustandsbezeichnungen nach DIN EN 12449 [10] 
Zustands-
bezeichnung 
Erklärung 
M Zustand für das Produkt „wie gefertigt“ ohne festgelegte Anforderungen 
an die mechanischen Eigenschaften 
R Zustand, bezeichnet mit dem kleinsten Wert für die Anforderung an die 
Zugfestigkeit für das Produkt mit vorgeschriebenen Anforderungen an 
die im Zugversuch ermittelten Eigenschaften 
H Zustand, bezeichnet mit dem kleinsten Wert für die Anforderung an die 
Härte für das Produkt mit vorgeschriebenen Anforderungen an die Härte 
 
Meist wird bei Rohren die Zustandsbezeichnung R angegeben, da bei der Konstruktion oft 
die Zugfestigkeit die relevante mechanische Eigenschaft ist. Beim Erwärmen ist zu 
beachten, dass kaltverfestigte Werkstoffe oberhalb ihrer Rekristallisationstemperatur ihre 
erhöhte Festigkeit verlieren [4], [6]. Die Rekristallisationstemperatur von Kupfer liegt bei 
200 … 300 °C [11]. In Tabelle 2-5 werden mechanische Eigenschaften von Cu-DHP nach 
dessen, in der Installationstechnik, handelsüblichen Zuständen unterteilt. 
 
Tabelle 2-5: Mechanische Eigenschaften von Cu-DHP [10], [12], [13] 
Zustand 
DIN EN 1057 
Dehn-
grenze 
Zug-
festigkeit 
Bruch-
dehnung 
Brinellhärte 
(informativ) 
Rp0,2 Rm A HB 
Bezeichnung Benennung N/mm2 N/mm2 % - 
R220 weich - ≥ 220 40 - 
R250 halbhart ≥ 150 ≥ 250 20 … 30 (65 … 95) 
R290 hart ≥ 250 ≥ 290 3 (90 … 115) 
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2.2.4 Schweißeignung von Kupfer 
Unter dem Begriff der Schweißeignung wird die Möglichkeit verstanden, bei der Fertigung, 
aufgrund der chemischen, metallurgischen und physikalischen Werkstoffeigenschaften, eine 
den jeweiligen Anforderungen entsprechende Schweißung realisieren zu können [2], [6]. 
Eine chemische Eigenschaft ist die Werkstoffzusammensetzung, welche für Kupfersorten in 
der DIN CEN/TS 13388 [8] aufgeführt wird. Metallurgische Eigenschaften sind beispiels-
weise Seigerungen, Einschlüsse, Anisotropie6
Zum Schweißen von Kupfer und Kupferlegierungen werden hauptsächlich Schmelz-
schweißverfahren wie Autogen- und Lichtbogenschweißen eingesetzt. Aus der hohen 
elektrischen Leitfähigkeit des Metalls und der daraus resultierenden geringen elektrischem 
Widerstandserwärmung, ergibt sich eine begrenzte Anwendbarkeit von Widerstands-
schweißverfahren [6]. 
Das Schweißverhalten wird in hohem Maße durch folgende Eigenschaften beeinflusst: 
 der mechanischen Gütewerte, Korngröße und 
Gefügeausbildung. Unter physikalischen Eigenschaften versteht man Wärmedehnung, 
Erstarrungsverhalten sowie Wärme- und elektrische Leitfähigkeit [2]. 
• Sauerstoffgehalt, 
• Wärmeleitfähigkeit, 
• Wärmeausdehnung und 
• Neigung zur Gasaufnahme [2]. 
Bei sauerstoffhaltigen Kupfersorten beträgt der Sauerstoffgehalt 0,005 … 0,04 Ma.-%. Der 
Sauerstoff liegt im Allgemeinen als Cu2O (Cu(I)-Oxid oder Kupferoxidul) abgebunden im 
Grundwerkstoff vor [1], [2], [4]. Dieses verteilt sich gleichmäßig über das gesamte Gefüge. 
Bei Wärmeeinbringung, beispielsweise durch das Schweißen, kann es in der 
Wärmeeinflusszone (WEZ) zum partiellen Aufschmelzen von Cu-Cu2O-Verbindungen 
kommen. Cu-Cu2O hat ein Eutektikum7
                                               
6 Anisotropie: von (gr.) an, (altgr.) isos und tropos – hier: Richtungsabhängigkeit 
7 Eutektikum: von (gr.) eútēktos – hier: Legierung mit dem niedrigsten Schmelzpunkt 
 bei 3,4 Ma.-% Cu2O mit einer Schmelztemperatur 
von 1065 °C und einem Sauerstoffgehalt von 0,09 Ma.-%. [1], [3], [4]. Diese Schmelze 
sammelt sich dann an den Korngrenzen der Kupfermatrix und erstarrt zu einer spröden 
Phase, welche die Schweißnahtzähigkeit herab setzt [2], [4]. Dieses Problem ist vorrangig 
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bei den Schutzgasverfahren zu beobachten [2]. Abbildung 2-1 zeigt die Cu2O-Verteilung im 
unbeeinflussten Grundwerkstoff und in der WEZ. 
 
 
Abbildung 2-1: Cu2O-Verteilung im Grundwerkstoff und in der WEZ [4] 
 
Die hohe Wärmeleitfähigkeit des Kupfers hat zur Folge, dass die beim Schweißen 
eingebrachte Wärme zügig über den Grundwerkstoff abgeleitet wird und sich eine große 
WEZ ausbildet. Zum Vergleich ist die Wärmeleitfähigkeit des Kupfers bei Raumtemperatur 
ca. 7-mal und bei 1000 °C bis zu 15-mal höher als bei unlegierten Stählen [2]. 
Eine erhebliche Herabsetzung der Wärmeleitfähigkeit bewirken die Elemente: As, Be, Co, 
Cr, Fe, Mn, O, P, Sb und Si [4]. Jedoch verringern im festen Zustand unlösliche Stoffe – wie 
O, Pb, Te – kaum die elektrische Leitfähigkeit [3]. 
Aufgrund der hohen Wärmeleitfähigkeit, bildet sich beim Schweißen von Kupfer nur ein 
relativ geringer Temperaturgradient über große Werkstückbereiche aus [2], [4]. Dadurch 
kommt es zu erhöhter Wärmedehnung beim Erwärmen und Schrumpfung beim Abkühlen 
[4]. In der Folge können Spannungen und Verzug auftreten. Wegen der hohen 
Wärmeausdehnung von Kupfer, ist bei langen Nähten eine Klemmfixierung empfehlens-
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wert [2]. Bei manuellen Schweißverfahren ist neben der Einspannung der Halbzeuge ein 
konischer Schweißspalt von Vorteil [4]. 
In der flüssigen Phase besitzt Kupfer eine Neigung zur Gasaufnahme aus der Atmosphäre. 
Beispielsweise werden Sauerstoff und Wasserstoff gebunden. Während Sauerstoff nur im 
liquiden8 Zustand aufgenommen wird, kann Wasserstoff auch in der festen Phase in 
hocherhitzte Bereiche diffundieren9
2-3
 [4]. Wenn atomarem Wasserstoff in das Schmelzbad 
oder die WEZ eindringt, kommt es beim Abkühlen zu einer Reduktion des Cu2O zu Kupfer 
und zur Bildung von Wasserdampf [6]. Dieser Vorgang wird in Formel  beschrieben. Der 
Wasserstoff ist in festem Kupfer bei Raumtemperatur unlöslich [2], [6]. 
 
𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑂𝑂 + 2𝐻𝐻 → 2𝐶𝐶𝐶𝐶 + {𝐻𝐻2𝑂𝑂}𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡𝐷𝐷𝐷𝐷  2-3 
 
Aufgrund der hohen Temperaturen würde sich das spezifische Volumen des Wasserdampfs 
vergrößern, wenn die erstarrte Kupfermatrix dies nicht verhindern würde. Dadurch kommt 
es zu einer Zunahme des Innendruckes, welcher bis zu einigen 1000 bar betragen kann [3]. 
Die Folge sind zumeist interkristalliene Risse [3], [5]. Dieser Vorgang wird als 
Wasserstoffkrankheit bezeichnet und tritt, wegen der wasserstoffreichen Brenngase, 
bevorzugt beim autogenen Schweißen und Schneiden auf [1]. 
Von den unlegierten Kupfersorten gilt Cu-DHP als am besten schweißgeeignet. Dies liegt an 
seiner relativ geringen Wärmeleitfähigkeit, aufgrund des hohen Phosphorgehalts und dem 
geringen Sauerstoffanteil [3], [4]. 
2.2.5 Schmelzschweißverbindung von Kupferbauteilen 
Schweißen bezeichnet einen Fügeprzess, bei dem unter Anwendung von Wärme und / oder 
Druck, mit oder ohne Zusatzwerkstoff, eine unlösbare, stoffschlüssige Verbindung 
hergestellt wird. Bei gleichartigen Werkstoffen weist die Fügeverbindung Grundwerkstoff-
eigenschaften auf [1], [14], [15]. Nach DIN EN 14610 [15] und DIN 1910-100 [16] werden 
Metallschweißprozesse in Pressschweißen und Schmelzschweißen unterteilt. Im Folgenden 
                                               
8 liquid: von (lat.) liquidus – hier: flüssig 
9 diffundieren: von (lat.) diffundere – hier: eindringen 
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soll näher auf die Schmelzschweißverbindung von Kupferbauteilen eingegangen werden. 
Der Grundwerkstoff wird beim Schmelzschweißen aufgeschmolzen. Dadurch kommt es 
grundsätzlich zur Ausbildung der Bereiche: 
• Schweißgut, 
• Aufschmelzzone und 
• Wärmeeinflusszone (WEZ) [1]. 
Dabei bezeichnet das Schweißgut das nach dem Schweißen wieder erstarrte Schmelzbad, 
welches aus Grundwerkstoff mit, oder ohne Schweißzusatz besteht. Das Schweißgut weist 
ein dendritisches10, gussähnliches Gefüge auf. Bei umwandlungsfreien Metallen wie Kupfer 
oder umwandlungsfreien Legierungen, wird die Korn- beziehungsweise Dendritengröße 
durch die Korngröße in der WEZ bestimmt. Diesen Zusammenhang nennt man Epitaxie11
Die Aufschmelzzone ist Teil des Schweißgutes und der Bereich in dem, während der 
Schweißung, die Nahtflanke des Grundwerkstoffs aufgeschmolzen wird. Sie grenzt an die 
WEZ und besteht aus aufgeschmolzenem Grund- sowie gegebenenfalls Zusatzwerkstoff. 
Das Schweißgut mit Aufschmelzzone bildet die Schweißnaht, der Bereich, in dem das 
Werkstück oder die Werkstücke vereinigt sind [1]. Die Schmelzlinie trennt die Schweißnaht 
von der WEZ [4]. Der prinzipielle Aufbau einer Schmelzschweißverbindung ist in 
 [1]. 
Aufgrund des sehr grobkörnigen Gefüges in der WEZ bilden sich bei Kupfer breite Dendriten 
aus [4]. 
Abbildung 
2-2 dargestellt. 
 
                                               
10 dendritisch: von (gr.) déndron – hier: strauch- oder baumartige Kristallstruktur 
11 Epitaxie: von (gr.) epi und taxis – hier: Vorgang bei dem kristalline Abscheidungen auf einem 
anderen Kristall aufwachsen 
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Abbildung 2-2: Aufbau einer Schmelzschweißverbindung [4] 
 
Mit Wärmeeinflusszone (WEZ) wird der thermisch beeinflusste Gefügebereich neben der 
Schweißnaht bezeichnet [4]. Da Kupfer eine relativ hohe Wärmeleitfähigkeit aufweist, muss 
beim Schweißen viel Energie in die Fügestelle eingebracht werden, welche sich über einen 
großen Werkstückbereich ausbreitet. Die Abkühlgeschwindigkeit eines großflächig auf hohe 
Temperaturen erwärmten Bauteils ist dabei eher gering. Deshalb kann sich eine breite WEZ 
mit sehr grobkörnigem Gefüge ausbilden [2], [4]. Kornwachstum und Breite der WEZ sind 
dabei abhängig von der Höhe der Wärmeeinbringung und der Vorwärmtemperatur [4], [17]. 
Hierbei gilt, je höher die Wärmeeinbringung, beziehungsweise Vorwärmtemperatur,  desto 
größer das Kornwachstum. Ebenfalls wird die Kornvergröberung durch das Gitter 
beeinflusst. Werkstoffe mit einem kfz-Gitter neigen zu einem geringeren Kornwachstum als 
Werkstoffe mit krz-Gitter, das heißt sie sind thermisch stabiler. Somit ist bei reinen 
Kupfersorten, mit ihrem kfz-Gitter, die Kornvergröberung immer noch geringer als bei 
Kupferlegierungen mit einem krz-Gitter, wie beispielsweise Messing mit 50 Ma.-% 
Zinkanteil [4]. Kaltverfestigte Werkstoffe verlieren bei einer Erwärmung über die 
Rekristallisationstemperatur ihre erhöhte Festigkeit. Die Rekristallisationstemperatur von 
Kupfer liegt bei 200 … 300 °C [4], [6], [11]. Bei rascher Erwärmung besteht darüber hinaus 
die Gefahr, dass sich spröde (z. B. Cu2O) oder niedrigschmelzende Phasen (z. B. Cu-Cu2O-
Eutektikum) bilden [1], [4]. Unter 2.2.4 wird näher auf die Bildung der benannten Phasen 
eingegangen. In diesen Bereichen kann es durch die thermische Beanspruchung während 
des Schweißens, zu Heißrissen des Typs Wiederaufschmelzriss kommen. Dieser Risstyp ist 
gekennzeichnet durch einen interkristallinen Rissverlauf, in mikroskopischen Dimensionen 
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und tritt unmittelbar während des Schweißprozesses, in der schmelzbadnahen WEZ oder 
dem wiedererwärmten Schweißgut auf. Die Risse sind meist mit der Schmelzlinie 
verbunden und reichen teilweise bis in das Schweißgut. Durch ihre geringe Ausdehnung, 
sind sie nur schwer zu detektieren [1]. 
2.2.6 Konventionelle Fügetechniken bei Kupferrohren 
Derzeit werden die Verbindungen dünnwandiger Kupferrohre fast ausschließlich durch die 
Fügetechniken: 
• Pressfittings, 
• Klemm- und Schneidringverschraubungen sowie 
• Löten hergestellt. 
Diese Verbindungen weisen gegenüber einer Schweißung jedoch Nachteile bezüglich ihrer 
mechanischen und korrosiven Eigenschaften auf. 
Mithilfe von Pressfittings12 wird eine unlösbare, kraftschlüssige Fügeverbindung realisiert. 
Sie werden in EN 1254-7 beschrieben. Prüfgrundlagen werden vom DVGW13
Die Dichtelemente sind auch die Schwachstelle einer Pressfittingverbindung. Der Elastomer-
Dichtring kann bei unsachgemäßer Montage beschädigt werden. Weiter kann er durch 
chemische oder thermische Überbeanspruchung verspröden. Dadurch ist die Dichtheit der 
Verbindung nicht mehr gewährleistet. Je nach Anwendung ist eine Werkstoffauswahl des 
Dichtelementes zu treffen. Dabei kann es zu Verwechslungen und Fehlentscheidungen 
kommen [18]. Bei einer Pressfittingverbindung werden keine Grundwerkstoffeigenschaften 
hinsichtlich der mechanischen Gütewerte erreicht. Da die Oberfläche an der Rohrinnenwand 
unterbrochen wird, können sich in den Hohlräumen an den Leitungsenden Ablagerungen 
 geregelt. Dabei 
gilt die DVGW W 534 für Kalt- und Warmwasserverteilsysteme und die DVGW G 5614 für 
Gasleitungen. Neben dem Fittingkörper bestehen Pressfittings aus einem Dichtelement, 
welches mit einem geeigneten Werkzeug auf die Rohroberfläche gepresst wird. Der 
Fittingkörper wird bei diesem Vorgang verformt. Als Dichtelemente kommen Elastomer-
Dichtringe zum Einsatz [18]. 
                                               
12 Fitting: von (engl.) fitting – hier: Passstück oder Zubehörteil zur Verbindung von Rohrleitungen 
13 Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e. V., Bonn 
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bilden. Diese Ansätze können in Verbindung mit aggressiven Fluiden die Korrosion an diesen 
Stellen begünstigen. 
Kupferrohre nach DIN EN 1057 [12] können in allen Festigkeitszuständen im Durchmesser-
bereich 12 … 108 mm durch Pressfittings verbunden werden. Bei Durchmessern über 
108 mm ist eine Schweißverbindung empfehlenswert. In Trinkwasser- und Heizungs-
systemen dürfen Pressfittings bis 110 °C, in der Fernwärmetechnik bis 140 °C und in der 
Solarthermie bis 200 °C eingesetzt werden. Ein Einsatz in Trinkwasser- und Heizungs-
systemen ist bis zu einem Druckbereich von 16 bar zulässig [18]. 
Bei Klemm- und Schneidringverschraubungen handelt es sind um lösbare, kraft-
schlüssige Fügeverbindungen. Klemmringverschraubungen werden in DIN EN 1254-2 [19] 
und Schneidverschraubungen in DIN 2353 [20] beschrieben. Bei beiden Verbindungs-
techniken wird ein metallischer Ring als Dichtelement verwendet. Dieser wird durch das 
Festziehen einer Überwurfmutter an einer Schraubverbindung plastisch verformt. Dabei 
verklemmt sich der Dichtring zwischen Rohr, Fittingkörper und Überwurfmutter. Das 
Ergebnis ist eine metallische, unlösbare und kraftschlüssige Verbindung des Dichtelementes 
mit dem Rohr. Die Überwurfmutter ist jedoch noch von dem Fittingkörper zu lösen und die 
Verbindung der Rohrer dadurch aufzuheben [18]. Grundwerkstoffeigenschaften werden bei 
Klemm- und Schneidringverschraubungen im Bezug auf ihre mechanischen Eigenschaften 
nicht erreicht. Die Oberfläche an der Rohrinnenwand ist bei dieser Fügetechnik unter-
brochen. Wie bei den Pressfittings besteht auch hier die Gefahr, dass sich in den 
Hohlräumen an den Leitungsenden Ablagerungen bilden. Unter den Ansätzen können sich in 
Verbindung mit aggressiven Medien Korrosionskeime ausbilden. 
Verbindungen von Kupferrohren nach DIN EN 1057 [12] können bis zu einem Durchmesser 
von 108 mm durch Klemm- und Schneidringverschraubungen realisiert werden. Bei 
größeren Durchmessern ist eine Schweißverbindung zu bevorzugen. Bei Gas- und Wasser-
installation sind Schneidringverschraubungen generell nicht zulässig. Für Gasförmige 
Brennstoffe sind Klemmringverschraubungen bei einem Rohrdurchmesser bis 28 mm 
zulässig. Jedoch sind fortlaufende Leitungen für gasförmige Brennstoffe nicht durch Klemm- 
und Schneidringverschraubungen auszuführen [18]. 
Beim Löten wird nach DIN ISO 857-2 [21] unter Anwendung von Wärme und unter 
Zuhilfenahme von Zusatzwerkstoff (Lot) eine unlösbare, stoffschlüssige Verbindung 
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hergestellt. Gegebenenfalls kann Flussmittel und / oder Lötschutzgas verwendet werden. 
Während das flüssige Lot die Fügeflächen benetzt, wird die  Schmelztemperatur des 
Grundwerkstoffs bei diesem Fügeprozess nicht erreicht. Nach der Liquidustemperatur des 
Lotes unterscheidet man in Weich- (θS ≤ 450 °C) und Hartlöten (θS > 450 °C) [1], [14], [21]. 
Beim Weichlöten von Kupfer ist immer ein Flussmittel zu verwenden. Beim Hartlöten von 
Kupferbauteilen mithilfe von phosphorhaltigen Hartloten kann hingegen darauf verzichtet 
werden. Die Anwendung von Flussmittel birgt eine Reihe von Risiken. Bei unsachgemäßer 
Verarbeitung kann es überhitzen, was den Verlust seiner Wirksamkeit zur Folge hat [18]. Zu 
geringe Flussmittelzugabe kann, ähnlich wie mangelhafte Reinigung der Fügestelle vor dem 
Lötvorgang, zur Entnetzung führen. Bei dieser Erscheinung kann sich das flüssige Lot nicht 
ausreichend an den Grundwerkstoff binden und löst sich im festen Zustand wieder von der 
Fügefläche [21]. Dadurch wird die Oberflächengüte stark herab gesetzt, was Ansatzbildung 
und Korrosion begünstigt. Im extremsten Fall kommt keine Verbindung der Fügeteile 
zustande. Weiter besteht bei unzureichender Nachreinigung die Gefahr der Verunreinigung 
der Rohrinnenseite. Durch Flussmittelreste können außerdem Korrosionserscheinungen 
hervorrufen werden, wie sie unter 2.2.1 beschrieben sind [18]. 
Da beim Löten die Kapillarkräfte ausgenutzt werden, um das flüssige Lot in den 
Montagespalt zu ziehen, muss dieser gleichmäßig und eng genug (0,1 … 0,5 mm) sein, um 
den Kapillareffekt ausnutzen zu können [1], [18], [21]. Bei kreisrunden Fügeteilen beträgt die 
Spaltdifferenz 0,01 … 0,15 mm bei einem Außendurchmesser bis 54 mm. Darüber hinaus 
ist eine Spaltdifferenz bis 0,4 mm akzeptabel. Weiter ist auf die Koaxialität14
Tabelle 2-6
 der Bauteile zu 
achten. Beim Hartlöten von Trinkwasserleitungen dürfen nach DVGW GW 2 nur Rohre ab 
einem Durchmesser von 35 mm verarbeitet werden [18].  zeigt zulässige 
Verbindungstechnicken in der Kupferrohrinstallation sowie gegebenenfalls Einschränkungen 
der Zulässigkeit. 
 
 
 
                                               
14 Koaxialität: von (lat.) con und axis – hier: Übereinstimmung der Rotationsachsen 
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Tabelle 2-6: Zulässige Verbindungstechniken in der Kupferrohrinstallation nach DVGW [18] 
Anwendung Press-
fittings 
Klemm- und 
Schneidring-
verschraubungen 
Löten Schweißen 
Weich Hart 
Trinkwasser θ ≤ 110 °C, 
p ≤ 16 bar 
● θ ≤ 110 °C D ≥ 35 mm D ≥ 35 mm, 
s ≥ 1,5 mm 
Heizung / 
Kühlung 
θ ≤ 110 °C, 
p ≤ 16 bar 
● θ ≤ 110 °C ● ● 
gasförmiger 
Brennstoff 
● D ≤ 28 mm - D ≤ 35 mm ● 
Flüssiggas ● - - D ≤ 35 mm, 
p ≤ 0,1 bar 
● 
Heizöl ● D ≤ 25 mm - D ≤ 28 mm ● 
Solarthermie θ ≤ 200 °C ● - ● ● 
Druckluft ● ● ● ● ● 
Regen-
wasser 
● ● ● D ≥ 35 mm D ≥ 35 mm 
Löschwasser 
(nass) 
● ● - ● ● 
Abwasser ● ● ● ● ● 
● zulässig 
- nicht zulässig 
 
In Tabelle 2-6 ist zu sehen, dass das Schweißen dünnwandiger Kupferrohre mit 
Durchmessern bis 35 mm bei Trinkwasserleitungen bisher nicht zulässig ist. Diese 
Einschränkung basiert auf DVGW GW 2 [18]. Dennoch werden auch bisher schon viele 
Kupferrohrinstallationen mithilfe einer Schweißverbindung realisiert. 
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2.3 WIG-SCHWEIßVERFAHREN 
2.3.1 Allgemeines 
Das WIG-Schweißen ist ein Standardschweißverfahren zur Realisierung von Schweißnähten 
hoher Oberflächengüte. Die Zuordnung des WIG-Prozesses erfolgt zu den Schutzgas-
schweißverfahren. Bei diesen werden das Schmelzbad, die Elektrode, der Lichtbogen und 
gegebenenfalls die überströmte WEZ durch das Prozessgas abgeschirmt. Gleichzeitig kann 
durch das Gas die Oberflächenspannung und Viskosität der Schmelze sowie die äußere 
geometrische Form und die Temperatur des Lichtbogenplasmas beeinflusst werden. 
Ebenfalls kann ein Prozessgas zur Beeinflussung der Schweißnahtwurzel eingesetzt werden 
[1]. Verfahrensvarianten des Schutzgasschweißens sind das Wolfram-Schutzgasschweißen 
(WSG) und das Metall-Schutzgasschweißen (MSG) [7], [14]. In Tabelle 2-7 sind die 
Zuordnung des WSG-Schweißverfahrens und dessen Unterarten nach DIN EN ISO 4063 [22] 
aufgeführt. 
 
Tabelle 2-7: Zuordnung des WSG-Schweißerfahrens nach DIN EN ISO 4063 [22] 
Ordnungsnummer Prozess 
1 Lichtbogenschweißen 
14 Wolfram-Schutzgasschweißen 
141 Wolfram-Inertgasschweißen mit Massivdraht- oder Massivstabzusatz 
142 Wolfram-Inertgasschweißen ohne Schweißzusatz 
143 Wolfram-Inertgasschweißen mit Fülldraht oder Füllsubstanz 
145 Wolfram-Schutzgasschweißen mit reduzierenden Gasanteilen im 
ansonsten inerten Schutzgas und Massivdraht- oder Massivstabzusatz 
146 Wolfram-Schutzgasschweißen mit reduzierenden Gasanteilen im 
ansonsten inerten Schutzgas und Fülldraht- oder Füllstabzusatz 
147 Wolfram-Schutzgasschweißen mit aktiven Gasanteilen im ansonsten 
inerten Schutzgas 
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Von den WSG-Prozessen ist das Wolfram-Inertgasschweißen15
2.3.2
 (WIG) die verbreitetste 
Applikation. Es untergliedert sich nach DIN EN ISO 4063 [22] in die Prozesse mit den 
Ordnungsnummern 141, 142 und 143. Beim WIG-Schweißen brennt der Lichtbogen 
zwischen der nicht abschmelzenden Wolframelektrode und dem Werkstück. Dadurch wird 
die zum Schweißen benötigte Energie in das Werkstück eingebracht und die Nahtflanken 
sowie gegebenenfalls der extern zugeführte Zusatzwerkstoff aufgeschmolzen [1], [23]. Die 
Metalldampfemission ist im Vergleich zu Verfahren mit abschmelzender Elektrode gering [1]. 
Durch ein inertes Prozessgas wird das Schmelzbad vor der Atmosphäre abgeschirmt und 
der Schweißprozess beeinflusst. Auf die inerten Prozessgase und deren Wirkung wird unter 
 genauer eingegangen. Der Mechanisierungsgrad des WIG-Prozesses reicht vom Hand-
schweißen bis hin zum automatischen Schweißen [16]. 
Für den Großteil der Werkstoffe ist die bevorzugte Stromart beim WIG-Schweißen der 
Gleichstrom. Dabei ist die Elektrode meist als Kathode und das Werkstück als Anode 
geschaltet [1], [14], [23]. So wird ein tiefer Einbrand bei einer hohen Strombelastbarkeit und 
Lebensdauer der Elektrode erzielt [7], [14]. Auch beim Kupfer wird mit Gleichstrom und 
negativ gepolter Elektrode geschweißt [6], [7], [24]. Aufgrund der hohen, erzeugbaren 
Schweißnahtgüten, sind die Schutzgasschweißverfahren für Kupfer die bei weitem 
Wichtigsten. Bei Wandstärken bis 4 mm wird das einseitige WIG-Verfahren angewandt. 
Darüber hinaus können Wandstärken bis 16 mm mit zwei WIG-Brennern gleichzeitig-
beidseitig verschweißt werden  [2], [4]. Durch die konzentrierte Wärmeeinbringung sind bei 
Kupfer auch Heftstellen zulässig [2]. 
Die Zündung des Lichtbogens erfolgt berührungslos, mithilfe eines Hochspannungs-
impulses und der ausgelösten Feldemission. Dabei werden Elektronen der Kathode für die 
Bildung der Feldemission verwendet. Um die Austrittsarbeit der Elektronen aus der negativ 
gepolten Wolframelektrode zu erleichtern, werden Elemente wie Cer, Lanthan, Zirkonium 
und Thorium in oxydischen Bindungen zulegiert [1], [7], [25]. Wegen seiner Radioaktivität, 
wird Thorium jedoch zunehmend durch die anderen genannten Elemente ersetzt. Alternativ 
kann eine Kurzschlusszündung angewandt werden. Dabei wird die Elektrode auf das 
Werkstück aufgesetzt und der Schweißstrom zugeschalten. Aufgrund des elektrischen 
Widerstandes der Wolframelektrode, wird diese erwärmt und beim Abheben von der 
                                               
15 inert: von (lat.) iners – hier: sich an bestimmten chemischen Vorgängen nicht beteiligend 
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Werkstückoberfläche thermische Emission sowie Feldemission freigesetzt. Unterstützt 
durch den sprunghaften Anstieg der Schweißspannung, wird der Lichtbogen gezündet [1], 
[7]. Eine Unterart der Kurzschlusszündung ist die Lift-Arc-Zündung. Bei dieser Variante wird 
beim Aufsetzen der Elektrode lediglich ein niedrigerer Zündstrom zugeschalten und erst 
nach Abheben der Elektrode und Zünden des Lichtbogens auf den vollen Schweißstrom 
erhöht. Aufgrund der möglichen Kontamination des Schmelzbades durch Wolframpartikel 
sowie der Verschmutzung der Elektrode durch Anhaftungen bei der Kurzschlusszündung ist 
die berührungslose Hochspannungszündung zu bevorzugen [4], [7]. 
Formieren dient dazu die Schweißnahtwurzel vor Gasaufnahme zu schützen, die Geometrie 
der Nahtoberfläche zu beeinflussen und ein durchfallen der Wurzel zu verhindern. Hierbei 
kommen die beim WIG-Verfahren üblichen Prozessgase Argon, Helium und Argon-Helium-
Gemische zum Einsatz. Die Auswirkungen der genannten Gase werden unter 2.3.2 erläutert. 
Im Gegensatz zu Kupfer sind bei einigen Werkstoffen auch reduzierende Bestandteile wie 
Stickstoff und Wasserstoff im Formiergas zulässig [1], [14], [17]. 
Anwendungsbereiche des WIG-Schweißverfahrens sind zum Beispiel chemische Industrie, 
Luft- und Raumfahrttechnik, Kraftwerksbau sowie Apparate- und Anlagenbau [7] , [23].  In 
Tabelle 2-8 werden Vor- und Nachteile des WIG-Schweißprozesses zusammenfassend 
aufgeführt. 
 
Tabelle 2-8: Vor- und Nachteile des WIG-Schweißverfahrens [1], [4], [17] 
Vorteile Nachteile 
hohe Schweißnahtgüte geringe Abschmelzleistung 
konzentrierte Wärmeeinbringung geringer relativer thermischer Wirkungsgrad 
(k = 0,65) 
gute Mechanisierbarkeit teure Schweißausrüstung 
einfache Handhabung  
Zwangspositionen geeignet  
geringe Metalldampfemission  
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2.3.2 Inerte Prozessgase 
Inerte Prozessgase sind Gase, welche an keinen chemischen Reaktionen mit anderen 
Stoffen teilnehmen. Sie schützen das Schmelzbad, die Elektrode, den Lichtbogen und 
gegebenenfalls die überströmte WEZ vor der umgebenden Atmosphäre. Simultan 
beeinflussen Prozessgase die Oberflächenspannung und die Viskosität der Schmelze sowie 
die äußere geometrische Form und die Temperatur des Lichtbogenplasmas [1], [7], [23]. Die 
bei den WIG-Prozessen 141, 142 und 143 zur Anwendung kommenden Prozessgase sind: 
• ISO 14175 – I1 (Argon), 
• ISO 14175 – I2 (Helium) und 
• ISO 14175 – I3 (Argon-Helium-Gemische) [26]. 
Argon besitzt eine bessere elektrische Leitfähigkeit als Helium. Dadurch brennt der 
Lichtbogen ruhiger und die Zündfähigkeit wird verbessert. Mit einer Dichte von 1,78 kg/m2 
ist Argon schwerer als Luft was sich in den meisten Schweißpositionen positiv auf den 
Gasschutz auswirkt. Argon ist das am häufigsten verwendete Prozessgas für das WIG-
Verfahren [1]. 
Helium hat eine höhere Wärmeleitfähigkeit als Argon, was ein breiteres und tieferes 
Einbrandprofil bewirkt. Aufgrund der höheren Ionisierungsenergie ergibt sich bei Helium eine 
ca. 75 % gesteigerte Schweißspannung bei gleicher Stromstärke. Einhergehend steigt auch 
die Wärmeeinbringung in das Werkstück, was eine höhere Vorschubgeschwindigkeit zulässt 
[1], [4]. Aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten darf jedoch der höhere Preis für Helium nicht 
außer Acht gelassen werden [1]. Eine Gegenüberstellung der Vorteile von Argon und Helium 
als Prozessgase ist in Tabelle 2-9 aufgeführt. 
 
Tabelle 2-9: Vorteile von Argon und Helium als Prozessgase beim WIG-Schweißen [1], [4], [7] 
Argon Helium 
hohe Lichtbogenstabilität breites und tiefes Einbrandprofil 
gute Zündfähigkeit hohe Vorschubgeschwindigkeit realisierbar 
guter Gasschutz da schwerer als Luft  
preisgünstiges Edelgas  
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Es kommen auch verschiedene Argon-Helium-Gemische zur Anwendung um die 
Eigenschaften der beiden Gase zu kombinieren und einen brauchbaren Kompromiss zu 
realisieren [1].  In Tabelle 2-10 ist die Anwendbarkeit inerter Prozessgase beim WIG-
Schweißen für unterschiedliche Werkstoffe aufgeführt. 
 
Tabelle 2-10: Anwendbarkeit inerter Prozessgase beim WIG-Schweißen [17], [23] 
Werkstoff Prozessgas 
Argon Helium Argon + Helium 
unlegierter Stahl ● ○ ○ 
Vergütungsstahl ● ○ ○ 
niedrig legierter Stahl ● ○ ○ 
nichtrostender Stahl 
(außer Duplexstahl) 
● ○ ○ 
Duplex- und 
Superduplexstahl 
○ ○ ○ 
Aluminium und 
Aluminiumlegierungen 
● ● ● 
Kupfer und 
Kupferlegierungen 
● ● ● 
Nickelbasiswerkstoffe ○ k. A. ○ 
Titanwerkstoffe ● ● ● 
● empfohlen 
○ geeignet 
k. A. keine Angaben 
 
Nach DIN EN ISO 14175 müssen die inerten Gase eine Reinheit von mindestens 99,99 Vol.-
% aufweisen [26]. Handelsüblich wird die Reinheit der Gase mithilfe eines Nummerncodes 
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angegeben. So wird beispielsweise Argon mit einer Reinheit von 99,996 Vol.-% als 
Argon 4.6 bezeichnet. Die Ziffer vor dem Punkt bezieht sich dabei auf die Angabe der 
Größenordnung und die Ziffer nach dem Punkt auf die letzte Ziffer der Reinheitsangabe [1]. 
Für WIG-Standardanwendungen sollte die Reinheit minimal 4.5 betragen. Bei sehr reaktions-
freudigen Werkstoffen wie Tantal, Titan, Zirkon und deren Legierungen ist eine Mindest-
reinheit von 4.8 vorzusehen [17]. 
2.3.3 Gepulstes WIG-Schweißen 
Beim gepulsten WIG-Schweißen wird eine sinusförmige oder rechteckige Gleichspannungs- 
beziehungsweise Gleichstromkennlinie mit einstellbaren Impulsparametern erzeugt. Die 
Parameter sind die Impuls- IP und Grundstromstärke IG, Periodendauer tC (Formel 2-4) 
beziehungsweise Impulsfrequenz fP (Formel 2-5), sowie das Tastverhältnis (Formel 2-6) [1], 
[4]. Üblicherweise beträgt die verwendete Impulsfrequenz 0,5 … 10 Hz und das Tast-
verhältnis 20 … 60 % [1], [14]. 
 
𝑡𝑡𝐶𝐶 = 𝑡𝑡𝑃𝑃 + 𝑡𝑡𝐺𝐺  2-4 
𝐷𝐷𝑃𝑃 =
1
𝑡𝑡𝐶𝐶
 
2-5 
𝑇𝑇𝑡𝑡𝑇𝑇𝑡𝑡𝑇𝑇𝐿𝐿𝑤𝑤ℎä𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝐿𝐿𝑇𝑇 =
𝑡𝑡𝑃𝑃
𝑡𝑡𝐶𝐶
 
2-6 
 
Mithilfe von Formel 2-7 kann die mittlere Stromstärke errechnet werden, welche für die 
Berechnung der Wärmeeinbringung Q nach Formel 2-8  benötigt wird [1], [17]. 
 
𝐼𝐼𝑀𝑀 =
𝐼𝐼𝑃𝑃 ∗ 𝑡𝑡𝑃𝑃 + 𝐼𝐼𝐺𝐺 ∗ 𝑡𝑡𝐺𝐺
𝑡𝑡𝑃𝑃 + 𝑡𝑡𝐺𝐺
 
2-7 
𝑄𝑄 = �
𝑈𝑈 ∗ 𝐼𝐼
𝑇𝑇
� ∗ 𝑘𝑘 
2-8 
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In der Impulsstromzeit tP wird der Fügestelle eine hohe Energie zugeführt, sodass sich ein 
breites Schmelzbad mit tiefem Einbrand ausbilden kann. Zwischen den Impulsstromphasen, 
in der Grundstromzeit tG, wird die Stromstärke herabgesetzt um die Wärmeeinbringung zu 
verringern. Die Grundstromstärke muss jedoch den für den Erhalt des Lichtbogens not-
wendigen Mindestwert betragen. Die Folge der Absenkung ist eine Verkleinerung des 
Schmelzbades, was eine stützende Wirkung auf die Schweißnaht hat [1], [4], [7], [14], [17], 
[23], [24]. 
In Abbildung 2-3 sind eine rechteckige Impulsstromkennlinie mit deren Variablen, sowie eine 
schematische Darstellung der dazugehörigen Schweißnahtoberfläche illustriert. 
 
 
Abbildung 2-3: Impulsstromkennlinie und dazugehörige Schweißnahtoberfläche [17] 
 
Durch das Impulslichtbogenschweißen lässt sich die Energieeinbringung in das Bauteil 
begrenzen, was den Anwendungsbereich bei geringen Wandstärken und wärme-
empfindlichen Werkstoffen vergrößert. Zudem kann der Verzug der Werkstücke minimiert 
werden [1], [17]. In Zwangspositionen und bei der Spaltüberbrückung, unter Einsatz von 
Zusatzwerkstoff, ist die gute Modellierbarkeit  des Schmelzbades aufgrund der stützenden 
Wirkung in der Grundstromzeit von Vorteil. Weiter lässt sich der Schweißprozess auch bei 
Werkstücken mit unterschiedlicher Wärmeleitfähigkeit oder Materialdicke besser 
beherrschen [4], [14], [24]. Zusätzlich kann die Schweißnahtgüte weiter verbessert werden. 
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Spritzerbildung und Porenanfälligkeit sind gering [1], [4]. Die hohe Lichtbogenstabilität 
resultiert aus dem häufig als Prozessgas eingesetzten Argon, auf welches unter 2.3.2 näher 
eingegangen wird [4]. Die Vor- und Nachteile des WIG-Impulslichtbogenschweißverfahrens 
werden in Tabelle 2-11 zusammenfassend genannt. 
 
Tabelle 2-11: Vor- und Nachteile des WIG-Impulslichtbogenschweißverfahrens [1], [4], [14], [24] 
Vorteile Nachteile 
großer Einbrand erzielbar teure Schweißgeräte 
variable Energieeinbringung komplexere Handhabung der Geräte 
geringer Verzug geringe Vorschubgeschwindigkeit 
verbesserte Eignung für Zwangspositionen  
verbesserte Spaltüberbrückbarkeit  
gute Modellierbarkeit des Schmelzbades  
hohe Schweißnahtgüte  
geringe Spritzerbildung  
geringe Porenanfälligkeit  
hohe Lichtbogenstabilität  
 
2.3.4 WIG-Orbitalschweißen 
Bei dem WIG-Orbitalschweißverfahren16
2.2.1
 handelt es sich um eine vollmechanische Variante 
des WIG-Schweißens, bei der der Brenner ein rotationssymmetrisches, feststehendes 
Werkstück umfährt [1], [4], [16]. Die Applikation von Zusatzwerkstoff und Impulslichtbogen 
ist optional [17], [23]. Zur Beeinflussung der Schweißnahtwurzel wird meist ein Formiergas 
eingesetzt. Darauf wird unter  kurz eingegangen. Die Schweißposition wird beim 
                                               
16 Orbital: von (lat.) orbita – hier: Kreisbahn 
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Orbitalschweißen nach DIN EN ISO 6947 [27] mit PK (Rohrposition für  Orbitalschweißen) 
bezeichnet. 
Da sich die Brennerstellung während des Prozesses ständig ändert, ist für das Erreichen 
eines homogenen Nahtbildes oft die Unterteilung in separate Abschnitte notwendig. Diese 
Abschnitte werden als Sektoren bezeichnet. Innerhalb eines Sektors werden die Schweiß-
parameter der vorliegenden Schweißposition und der bereits eingebrachten Wärmemenge 
angepasst [17]. Zur Veranschaulichung wird in Abbildung 2-4 ein in vier Bereiche unterteiltes 
Sektorenmodell illustriert. Der Kreis symbolisiert dabei den Querschnitt des zu 
schweißenden Werkstückes. 
 
 
Abbildung 2-4: Einteilung der Schweißpositionen nach dem Sektorenmodell [17] 
 
Die Schweißrichtung ist im Uhrzeigersinn, von 0° an aufsteigend. Das in Abbildung 2-4 
dargestellte Modell ist jedoch nicht bindend. Die Anzahl der Sektoren ist variabel und die 
Bereiche können sich überschneiden. So kann bei einer realen Anwendung der Sektor 4 
beispielsweise auch bis auf 380° programmiert werden. In Tabelle 2-12 werden die Sektoren 
des Sektorenmodells definiert und eine Zuordnung der Schweißposition in Anlehnung an 
DIN EN ISO 6947 [27] vorgenommen. 
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Tabelle 2-12: Schweißpositionen im Sektorenmodell in Anlehnung an DIN EN IOS 6947 [17], 
[27] 
Sektor Winkel in ° Schweißposition nach DIN EN ISO 6947 
Bezeichnung Benennung 
1 0 … 90 PA Wannenposition 
2 90 … 180 PJ Rohrposition für Fallendschweißen 
3 180 … 270 PE Überkopfposition 
4 270 … 360 PH Rohrposition für Steigendschweißen 
 
Je nach Anwendungsfall kann auf stationäre oder mobile Schweißgeräte und 
unterschiedliche Schweißköpfe zurückgegriffen werden. Für die Verarbeitung kleiner bis 
mittlerer Rohrdurchmesser ohne Zusatzwerkstoff empfiehlt sich die Applikation eines 
geschlossenen Schweißkopfes. Bei dieser Bauart ist eine gute Abschirmung des 
Schmelzbades vor Gasaufnahme sowie der Umgebung vor sichtbarer und ultravioletter (UV) 
Strahlung gegeben [1], [17]. Aufgrund der abgeschlossenen Bauform sind ausschließlich I-
Nähte im Stumpfstoß bei Rohr-Rohr-Verbindungen realisierbar. Die mit üblichen 
geschlossenen Schweißköpfen verarbeitbaren Rohrdurchmesser liegen im Bereich von 
1,6 … 170 mm, bei einer Wandstärke von 0,2 … 3,2 mm. Bei größeren Bauteildimensionen 
sowie erforderlichem Zusatzwerkstoffeisatz, kann auf die Anwendung eines offenen 
Schweißkopfes zurückgegriffen werden. Diese Bauart ist universell einsetzbar und 
ermöglicht dem Bediener eine gute Sicht auf den Schweißvorgang. Realisierbar sind sowohl 
V-, Y- und U-Nähte im Stumpfstoß, bei Rohr-Rohr-Verbindungen, wie auch umlaufende Kehl-, 
HV-, HY-, HU- und I-Nähte in axialer Richtung, bei Rohr-Rohrboden-Verbindungen [17]. Die 
Schweißnahtbezeichnungen sind in Anlehnung an DIN EN ISO 9692-1 [28] gewählt. Mit 
offenen Schweißköpfen werden üblicherweise Durchmesser ab 8 mm verarbeitet [17]. Eine 
Sonderform des WIG-Orbitalschweißverfahrens mit offenen Schweißköpfen, ist das WIG-
Orbital-Engspaltschweißen. Diese Variante wird vorwiegend im Kraftwerksbau, bei 
Wandstärken ab 25 mm eingesetzt [1], [17]. 
Die Anwendungsbereiche des WIG-Orbitalschweißverfahrens sind Kraftwerksbau, 
Halbleiterindustrie, Fotovoltaikfertigung, Pharmazie, Biotechnologie, chemischen Industrie, 
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Lebensmittelherstellung sowie die Luft- und Raumfahrttechnik [17]. In Tabelle 2-13 werden 
Vor- und Nachteile des WIG-Orbitalschweißverfahrens zusammenfassend aufgeführt. 
 
Tabelle 2-13: Vor- und Nachteile des WIG-Orbitalschweißverfahrens [17], [23] 
Vorteile Nachteile 
hohe Produktivität teure Schweißgeräte 
geringe Fehleranfälligkeit hohe Vorrichtzeiten 
hohe Reproduzierbarkeit der 
Schweißergebnisse 
 
einfache Handhabung  
in lebensfeindlichen Umgebungen 
einsetzbar 
 
gute Dokumentationsfähigkeit  
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3 PRÄZISIERUNG DER AUFGABENSTELLUNG 
Um die Schweißversuche durchführen zu können ist eine Auswahl von Halbzeugen, 
Prozessgas und Randbedingungen der Experimente durchzuführen. Weiter sollen die 
notwendigen Geräte und gegebenenfalls deren Modifikationen benannt werden. 
Bei der Parameterfindung haben sich in Vorversuchen zwei Schweißprogrammvarianten als 
vielversprechend erwiesen. Bei diesen wird die zu fügende Probe zwei- beziehungsweise 
dreimal, während des Schweißprozesses, von der Elektrode umfahren. Mit den genannten 
Programmen soll eine hohe Schweißnahtgüte bei möglichst großer Reproduzierbarkeit 
erreicht werden. Zur Optimierung des Schweißprozesses, werden die zwei Schweiß-
programmvarianten vergleichend gegenübergestellt. 
Die in den Experimenten notwendigen Schritte sollen anhand eines Versuchsablaufplans 
erläutert werden. Um die Anschaulichkeit zu erhöhen wird der Versuchsablaufplan in Form 
eines Fließbildes dargestellt. 
Zur Bewertung der Schweißverbindungen sollen die Fügestellen entsprechend den 
geltenden Normen geprüft werden. Dazu werden Proben einer Sicht-, Eindring-, 
Durchstrahlungs-, beziehungsweise Druckprüfung unterzogen. Weiter wird bei einer 
Auswahl von Prüfstücken ein Zugversuch, eine Wurzelprüfung oder die Analyse 
oberflächennaher Schichten durchgeführt. Im Anschluss an die Prüfung sollen die 
detektierten Unregelmäßigkeiten näher beschrieben werden. Dazu ist eine normgerechte 
Zugeordnung und eine Bewertung vorzunehmen. 
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4 AUFBAU UND DURCHFÜHRUNG DER VERSUCHE 
4.1 ANFORDERUNGEN AN DAS VERFAHREN 
Mithilfe von experimentell gewonnenen Daten soll ein stabiler Schweißprozess mit 
reproduzierbaren Schweißergebnissen realisiert werden. Die Werkstücke sollen dabei den 
geforderten Gütewerten hinsichtlich ausreichender Schweißnahtgüte und mechanischer 
Belastbarkeit entsprechen. Die Möglichkeit der weiterführenden Nutzung der Daten auf 
Baustellen und in Werkstätten soll gegeben sein. Um Vorrichtungszeiten zu minimieren, 
wird eine möglichst geringe Nahtvorbereitung angestrebt. Aus den genannten Gründen 
ergeben sich folgende Anforderungen an das angewandte Schweißverfahren: 
• stabilen Schweißprozess, 
• hohe Reproduzierbarkeit der Schweißergebnisse, 
• hohe Schweißnahtgüte, 
• vergleichbare mechanische Belastbarkeit von Fügestelle und Grundwerkstoff, 
• Baustellengeeigneter, robuster Schweißprozess und 
• geringe erforderliche Nahtvorbereitung. 
Ziel der Versuche ist die Etablierung des WIG-Orbitalschweißverfahrens für dünnwandige 
Kupferrohre auf Basis belastbarer Parametersätze. 
4.2 EXPERIMENTELLE RAHMENBEDINGUNGEN 
4.2.1 Geometrie der Fügestelle 
Bei den in den Versuchen verwendeten Halbzeugen handelt es sich um dünnwandige 
Kupferrohre, welche ohne die Zugabe von Zusatzwerkstoff als Rohr-Rohr-Verbindung gefügt 
werden sollen. Die Fugenform ist in Abbildung 4-1 schematisch dargestellt. 
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Abbildung 4-1: I-Fuge in Anlehnung an DIN 8552-3 [29] 
 
Die zu fügenden Teile werden im Stumpfstoß mittels einer I-Naht, in Anlehnung an 
DIN 8552-3 [29], verbunden. Da die Schweißung ohne die Zugabe von Zusatzwerkstoff 
ausgeführt werden soll, ist die Fuge Spaltfrei (b = 0) zu realisieren. Eine korrekte 
Positionierung der Halbzeuge zueinander wird mittels Heftung sichergestellt. 
In den Versuchen soll ein üblicher Rohrquerschnitt betrachtet werden, um eine gute 
Übertragbarkeit der Ergebnisse auf Montageanwendungen zu ermöglichen. Bei der 
gewählten Abmessung handelt es sich um: 
• Ø 12 x 1 mm. 
Die Wandstärke begrenzt dabei den zulässigen Druckbereich mit dem die Rohre nach der 
Montage beaufschlagt werden können. Da es sich um dünnwandige Rohre handelt, erfolgt 
die Berechnung des maximal zulässigen Druckes pmax, nach der Behälter-Membrantheorie, 
unter Anwendung von Formel 4-1 [30]. Auf die Parameter, mit welchen die Rohre während 
der Prüfung mechanisch belastet werden, wird unter 4.3.5 eingegangen. 
 
𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚 =
𝑇𝑇
𝑤𝑤
∗ 𝑅𝑅𝐷𝐷0.2 
4-1 
 
Die verwendete Rohrprobenlänge wird der DIN EN ISO 15614-6 [31] entnommen. Darin 
wird ein Mindestwert von: 
• 150 mm angegeben. 
Mit den aufgeführten Angaben ist die Geometrie der verwendeten Halbzeuge hinreichend 
definiert. Auf zulässige Maßabweichungen bei dem Rohrquerschnitt wird in DIN EN 1057 
[12] eingegangen. 
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4.2.2 Werkstoffauswahl 
Wegen der unterschiedlichen Schweißeignungen technisch reiner Kupfersorten, auf 
welche unter 2.2.2 und 2.2.4 eingegangen wird, ist die Wahl eines sauerstofffreien 
Werkstoffs zu favorisieren. Dabei kommen die Kupfersorten Cu-DHP, Cu-DLP und OF-Cu 
infrage. Aufgrund seiner guten Verfügbarkeit und relativ geringen Wärmeleitfähigkeit wird für 
die Versuche die Kupfersorte: 
• Cu-DHP gewählt. 
Der Zustand von nahtlosen Rohren aus technisch reinem Kupfer wird mit Angaben nach 
DIN EN 1057 [12] definiert. Hierauf wird unter 2.2.3 näher eingegangen. Die verwendeten 
Halbzeuge sind mit: 
• R250 (halbhart) bezeichnet. 
Dies wird vom Hersteller mit einem Abnahmeprüfzeugnis 3.1, nach DIN EN 10204 [32] 
belegt. Das Zeugnis ist in Anhang 8-1 aufgeführt. Aus den unter 4.2.1 und 4.2.2 benannten 
Daten ergibt sich die Produktbezeichnung der verwendeten Halbzeuge nach DIN EN 1057 
[12]. Diese lautet: 
• Kupferrohr EN 1057 – R250 – 12 x 1,0 – 150 mm gerade Länge. 
4.2.3 Angewandter Schweißprozess 
Bei den Versuchen soll das gepulste WIG-Orbitalschweißverfahren zum Einsatz kommen. So 
sollen die unter 2.3 aufgeführten Vorteile des Verfahrens ausgenutzt werden, um mit einem 
gut beherrschbaren Prozess eine hochwertige Schweißverbindung zu realisieren. 
4.2.4 Prozessgasauswahl 
Sowohl als Prozess- wie auch als Formiergas wird ISO 14175 – I1 [26], mit der Reinheits-
bezeichnung Ar 4.8 gewählt. Dadurch sollen die positiven Eigenschaften von Argon, welche 
unter 2.3.2 aufgeführt sind, lanciert werden. Das verwendete Gas wird von der Firma 
Air Liquide17
                                               
17 Air Liquide Deutschland GmbH, Düsseldorf 
 bezogen und trägt den Markennamen Arcal 1. Die hohe Reinheit hat zum Ziel, 
die Beeinflussung der Fügestelle durch Fremdgaseinwirkung zu minimieren, wodurch die 
Aussagefähigkeit der Versuchsergebnisse bezüglich des Schweißprozesses verbessert wird 
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[23], [33]. Das Datenblatt des verwendeten Gases ist in Anhang 8-2, Anhang 8-3 und Anhang 
8-4 aufgeführt. 
4.2.5 Verwendete Geräte und deren Modifikationen 
Bei der für die Versuche verwendeten Schweißstromquelle handelt es sich um das Modell 
Orbimat 165 CA der Firma Orbitalum18
Abbildung 4-2
. Eine Darstellung des Gerätes befindet sich in 
. Die Vorteile der benannten Schweißstromquelle liegen in ihrer einfachen 
Bedienbarkeit und der kompakten Bauweise, welche sich im Baustelleneinsatz positiv 
auswirkt. Weiterhin bietet sie die Möglichkeit einer stufenlosen Regulierung der Stromstärke 
innerhalb eines Sektors. Da ein Schweißkopf eines anderen Herstellers verwendet wird, 
dessen Anschluss nicht direkt mit dem der benannten Stromquelle kompatibel ist, wird ein 
spezieller Adapter zwischen die Geräte geschaltet. Der Schweißarbeitsplatz mit den 
benannten Geräten ist in Anhang 8-8 abgebildet. 
 
 
Abbildung 4-2: Schweißstromquelle Typ Orbimat 165 CA der Firma Orbitalum [34] 
 
Die technischen Daten der Schweißstromquelle Orbimat 165 CA werden in Tabelle 4-1 
aufgeführt. 
 
                                               
18 Orbitalum Tools GmbH, Singen
Fügen dünnwandiger Kupferrohrverbindungen durch 
WIG-Orbitalschweißen 
Diplomarbeit Sebastian Wittig 
 
Aufbau und Durchführung der Versuche 36 
 
Tabelle 4-1: Technische Daten – Schweißstromquelle Typ Orbimat 165 CA der Firma Orbitalum 
[34] 
Eigenschaft Beschreibung 
Anschlussspannung 90 … 260 V AC bei 50 / 60 Hz, einphasig 
Regelbereich  2 … 165 A bei Anschlussspannung > 160 V, 
2 … 110 A bei Anschlussspannung < 160 V 
Einschaltdauer 30 % bei 165 A, 
100 % bei 120 A 
Kühlung Flüssigkeit (Glykol) 
Abmessungen 360 / 510 / 220 mm (Länge / Breite / Höhe) 
Gewicht 24 kg 
 
Der verwendete Schweißkopf ist vom Modell 8-2000 der Firma Arc Maschines19
Abbildung 4-3
. Wie in 
 dargestellt, handelt es sich dabei um einen geschlossenen Schweißkopf. Da 
die Stromquelle eines anderen Herstellers verwendet wird, deren Anschluss nicht direkt mit 
dem des Schweißkopfes kompatibel ist, wird ein spezieller Adapter zwischengeschaltet. Die 
benannten Geräte sind in der fotografischen Darstellung des Schweißarbeitsplatzes in 
Anhang 8-8 zu sehen. Während der Versuche wird der Schweißkopf mit Spannbacken der 
Größe 12 mm bestückt. Die Spannbacken werden mit Hitzeschilden modifiziert, um den 
Schweißkopf vor der erhöhten thermischen Belastung, infolge Wärmestrahlung beim 
Kupferschweißen, abzuschirmen. Mit dieser Maßnahme soll die Standzeit des Schweiß-
kopfes erhöht werden. Auf die Verschleißerscheinungen des beschriebenen Schweißkopfes 
sowie der Spannbacken wird unter 5.3.2 eingegangen. 
 
                                               
19 Arc Maschines Inc., Pacoima / USA 
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Abbildung 4-3: Schweißkopf Typ 8-2000 der Firma Arc Maschines [35] 
 
Eine Auflistung der technischen Daten des Schweißkopfes 8-2000 wird in Tabelle 4-2 
gegeben. 
 
Tabelle 4-2: Technische Daten – Schweißkopf Typ 8-2000 der Firma Arc Maschines [35]
Eigenschaft Beschreibung 
verarbeitbarer Rohrdurchmesser 6,3 … 52 mm 
verwendbare Elektrodendurchmesser 1,59 … 2,38 mm 
Rotorumdrehungen 0,1 … 10 min-1 
Kühlung Flüssigkeit (Glykol) 
Abmessungen 43,2 / 140 / 341,4 mm (Länge / Breite / Höhe) 
Gewicht 2,7 kg 
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Zum Durchführen der Druckprüfung wird eine Handprüfpumpe vom Typ Art.No. 15625 der 
Firma Alarm20 Tabelle 4-3 verwendet. Die technischen Daten sind in  aufgelistet. 
 
Tabelle 4-3: Technische Daten – Handprüfpumpe Art.No. 15625 der Firma Alarm [36] 
Eigenschaft Beschreibung 
maximaler Prüfdruck 60 bar 
Anschluss 12,7 mm 
Vorratsbehältervolumen 12 l 
Gewicht 9 kg 
 
Zur Bestimmung des Drucks wird ein Druckmessgerät des Typs PCE-932 der Firma PCE21
Tabelle 4-4
 
verwendet. Die technischen Daten des Gerätes sind in  abzulesen. 
 
Tabelle 4-4: Technische Daten – Druckmessgerät PCE-932 der Firma PCE [37] 
Eigenschaft Beschreibung 
Messbereich 0 … 400 bar 
Umgebungsbedingungen 0 ≤ θ ≤ 50 °C 
0 ≤ φ ≤ 85 % 
Messrate 1 s … 08:59:59 (h:min:s) 
Abmessungen 177 / 68 / 45 mm (Länge / Breite / Höhe) 
Gewicht 350 g 
 
Als zugehöriger Drucksensor wird ein PS-100-50 der Firma PCE eingesetzt. Eine Auflistung 
der technischen Daten befindet sich in Tabelle 4-5. 
                                               
20 Alarm Werkzeuge GmbH, Remscheid 
21 PCE Deutschland GmbH, Meschede 
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Tabelle 4-5: Technische Daten – Drucksensor PS-100-50 der Firma PCE [38], [39] 
Eigenschaft Beschreibung 
Messbereich 0 … 50 bar 
Umgebungsbedingungen 0 ≤ θ ≤ 60 °C 
φ ≤ 80 % 
maximale Temperatur 80 °C 
Auflösung 0,05 bar 
Genauigkeit ±2 % (vom Messwert) 
Anschluss 6,35 mm 
Abmessungen Ø 30 / 85 (Durchmesser / Länge) 
Gewicht 160 g 
 
Zur Feststellung des Sauerstoffgehaltes wird ein Restsauerstoffmessgerät des Typs 
Orbmax der Firma Orbitalum verwendet. 
 
Tabelle 4-6: Technische Daten – Restsauerstoffmessgerät Typ Orbmax der Firma Orbitalum [40] 
Eigenschaft Beschreibung 
Anschlussspannung 100 … 240 V AC bei 50 / 60 Hz 
Messbereich 1 … 999 ppm 
Abmessungen 215 / 205 / 70 mm (Länge / Breite / Höhe) 
Gewicht 2 kg 
 
Zur Bestimmung des Feuchtegehalts im Prozessgas wird ein Hygrometer22 vom Typ Pura 
der Firma Michell Instruments23
                                               
22 Hygrometer: von (gr.) hygrós und métron – hier: Gerät zur Messung von Gasfeuchtigkeit 
23 Michell Instruments GmbH, Friedrichsdorf 
 verwendet. Dieses verfügt über ein Anzeigegerät des 
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Modells Advanced Online Monitor PUR-AOL dessen technische Daten in Tabelle 4-7 
abgebildet sind. 
 
Tabelle 4-7: Technische Daten – Hygrometer-Anzeigegerät Advanced Online Monitor PUR-AOL 
der Firma Michell Instruments [41] 
Eigenschaft Beschreibung 
Anschlussspannung 85 … 265 V AC 
95 … 370 V DC 
Messbereich (Taupunkt) -120 … -40 °C 
Betriebsbedingungen 0 ≤ θ ≤ 50 °C 
0 ≤ p ≤ 300 bar 
Auflösung 5-stellig 
Genauigkeit ±0,5 % (vom Messwert) 
Abmessungen 177 / 68 / 45 mm (Länge / Breite / Höhe) 
Gewicht 600 g 
 
Als dazugehöriger Taupunktsensor wird das Modell Michell’s „Advanced Ceramic 
Moisture“-Sensor verwendet. Die technischen Daten sind in Tabelle 4-8 aufgelistet. 
 
Tabelle 4-8: Technische Daten – Taupunktsensor Michell’s „Advanced Ceramic Moisture“-
Sensor der Firma Michell Instruments [41] 
Eigenschaft Beschreibung 
Messbereich (Taupunkt) -120 … -40 °C 
Betriebsbedingungen -40 ≤ θ ≤ 60 °C 
10-13 ≤ p ≤ 240 bar 
Umgebungsbedingungen -20 … 50 °C 
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Eigenschaft Beschreibung 
Genauigkeit ±1 K bei -40 ≤ θ < -60 °C 
±2 K bei -60 ≤ θ ≤ -100 °C 
±3 K bei -100 < θ ≤ -120 °C (interpoliert) 
Gasdurchflussrate 1 … 5 l/min 
Anschluss 12,7 mm 
Abmessungen Ø 35 / 132 (Durchmesser / Länge) 
Gewicht 180 g 
 
Um die Temperatur zu bestimmen wird ein Temperaturmessgerät vom Modell Testo 925 
der Firma Testo24 Tabelle 4-9 eingesetzt. Die technischen Daten des Gerätes werden in  
aufgeführt. 
 
Tabelle 4-9: Technische Daten – Temperaturmessgerät Testo 925 der Firma Testo [42] 
Eigenschaft Beschreibung 
Messbereich -50 … 1000 °C 
Auflösung 0.1 K bei -50 ≤ θ < 200 °C 
1.0 K bei 200 ≤ θ ≤ 1000 °C 
Genauigkeit ±0,7 K + 0,5 % (vom Messwert) bei -50 ≤ θ < 40 °C 
±0,5 K + 0,3 % (vom Messwert) bei -40 ≤ θ ≤ 900 °C 
±0,7 K + 0,5 % (vom Messwert) bei 900 < θ ≤ 1000 °C 
Messrate 2 Hz 
Abmessungen 182 / 64 / 40 mm (Länge / Breite / Höhe) 
Gewicht 171 g 
                                               
24 Testo AG, Lenzkirch 
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Bei dem zugehörigen Thermoelement handelt es sich um das Modell TE Typ K der Firma 
Testo mit einem zulässigen Messbereich von -200 … 1000 °C. Da es sich um ein wieder-
verwendbares Thermoelement handelt, kann ausschließlich die Rohroberflächentemperatur 
außerhalb des Schweißkopfes gemessen werden. 
4.2.6 Schweißparameter 
Die in den Hauptversuchen verwendeten Schweißparameter wurden in Vorversuchen 
experimentell bestimmt. Dabei zeigte sich eine zunehmende Neigung zu Endkratern bei der 
Erhöhung des Formiergasvolumenstroms über 2 l/mim. Auf die festgestellten Endkrater wird 
unter 5.2.2 noch detaillierter eingegangen. Weiter erwies sich die mehrfache Umfahrung der 
Fügeteile mit dem Lichtbogen als sinnvoll. Die erste Umfahrung dient dem Vorwärmen der 
Fügestelle. Mit den weiteren Umfahrungen wird die Schweißverbindung realisiert. Während 
der Vorversuche kristallisierte sich zunächst eine Programmvariante mit zweifacher 
Umfahrung heraus, mit der ein gutes Nahtbild erreichbar war. In Tabelle 4-10 sind die 
ermittelten Schweißparameter dieses Programmes aufgeführt. 
 
Tabelle 4-10: Schweißparameter für Ø 12 x 1 mm bei zweifacher Umfahrung 
Stromstärke Stromzeit Geschwindigkeit 
Impuls-
strom-
stärke 
Grund-
strom-
stärke 
mittlere 
Strom-
stärke 
Impuls-
strom-
zeit 
Grund-
strom-
zeit 
Impuls-
frequenz 
Vorschub-
geschwindigkeit 
Impuls / Grund 
IP IG IM tP tG fP vP vG 
A s Hz mm/min 
42 … 56 18  30 … 37  0,4 0,4 1,25 0 40 
 
Mit der verwendeten Stromquelle, welche unter 4.2.5 beschriebenen wird, ist eine 
stufenlose Absenkung oder Erhöhung der Stromstärke innerhalb eines Sektors möglich. 
Diese Eigenschaft wurde bei der Erarbeitung der Schweißparameter ausgenutzt. Deshalb ist 
in Tabelle 4-10 für die Impulsstromstärke IP ein Parameterbereich angegeben. Um einen 
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ausreichenden Einbrand und sichere Durchschweißung zu erreichen, wird die Elektrode 
während der Impulsphase nicht verfahren (vP = 0). 
Da es bei der beschriebenen Programmvariante vermehrt zu Unregelmäßigkeiten kam, 
wurde ein weiteres Schweißprogramm um eine zusätzliche Umfahrung der Proben ergänzt. 
Damit sollten die Unregelmäßigkeiten aufgeschmolzen und dadurch beseitigt werden. 
Tabelle 4-11 zeigt die Schweißparameter bei dreifacher Umfahrung der Probe. 
 
Tabelle 4-11: Schweißparameter für Ø 12 x 1 mm bei dreifacher Umfahrung 
Stromstärke Stromzeit Geschwindigkeit 
Impuls-
strom-
stärke 
Grund-
strom-
stärke 
mittlere 
Strom-
stärke 
Impuls-
strom-
zeit 
Grund-
strom-
zeit 
Impuls-
frequenz 
Vorschub-
geschwindigkeit 
Impuls / Grund 
IP IG IM tP tG fP vP vG 
A s Hz mm/min 
43,5 
… 
56 
18 30,75 
… 
35,5 
0,4 
… 
0,5 
0,4 
… 
0,5 
1 
… 
1,25 
0 40 
 
Die mittlere Stromstärke IM sollte möglichst gering sein, um den Wärmeeintrag in den 
Werkstoff niedrig zu halten. Mithilfe von Formel 2-7 ergibt sich sowohl bei zweifacher, als 
auch bei dreifacher Umfahrung ein durchschnittlicher Wert von rund 33 A. Die  berechnete 
Wärmeeinbringung Q beträgt nach Formel 2-8 bei beiden Programmvarianten ca. 6 kJ/cm. 
Zur Veranschaulichung sind in Abbildung 4-4 die Stromverläufe und Messpunkte der 
Spannung des Schweißprogramms für Ø 12 x 1 mm bei dreifacher Umfahrung dargestellt. 
Weiterhin ist eine Zuordnung der Sektoren in Winkel- und Uhrzeigerposition der Elektrode 
abzulesen. 
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Abbildung 4-4: Strom- und Spannungsverläufe für Ø 12 x 1 mm bei dreifacher Umfahrung 
 
In Abbildung 4-4 ist zu sehen, dass die Impulsstromstärke im Sektor 1 (Vorwärmen) konstant 
bleibt. Dies dient einer gleichmäßigen Wärmeeinbringung in die Fügestelle. Zu Beginn von 
Sektor 2 (Schweißen) wird die Impulsstromstärke erhöht, um das Schmelzbad zu vergrößern 
und einen ausreichenden Einbrand zu realisieren. In den folgenden Sektoren wird die 
Impulsstromstärke je nach Schweißposition adaptiert. Die Grundstromstärke bleibt während 
des gesamten Schweißprozesses unverändert. Der Wert der Spannung passt sich auto-
matisch an und wird hier informativ aufgeführt.  
Da es sich bei den aufgeführten Parametersätzen um empirisch ermittelte Daten handelt, 
sind die Datensätze nicht als verbindlich anzusehen. Andere Parameterkombinationen, 
beispielsweise mit erhöhter Stromstärke und Geschwindigkeit, sind ebenfalls denkbar. 
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4.2.7 Arbeitsvorbereitung 
Zu Arbeitsbeginn und nach den Pausen ist eine Probenaht anzufertigen um das 
Schweißergebnis zu kontrollieren und den Schweißkopf auf Betriebstemperatur zu bringen. 
Die Temperatur des Schweißkopfes hat maßgeblichen Einfluss auf das Schweißergebnis. 
Nach dem Einlegen des Probenstücks in den Schweißkopf wird dieses einseitig an eine 
Formiergasleitung angeschlossen. Aus praktischen Gründen wurde die Verbindung in den 
Versuchen mithilfe einer lösbaren Metallklemmringverschraubung realisiert. Um den 
formierten Rohrinnenraum von der Atmosphäre abzuschirmen, wird die gegenüberliegende 
Rohröffnung verkleinert, beispielsweise durch abkleben mit thermisch belastbarem 
Aluminiumklebeband. 
Aufgrund der hohen thermischen Belastung der Elektrode, ist diese nach jedem 
Schweißvorgang zu kontrollieren und gegebenenfalls zu ersetzen. Um die Winkel-
maßhaltigkeit sicher zu stellen, ist nach jedem Elektrodenwechsel der Schweißkopfrotor neu 
zu kalibrieren. Auf den Verschleiß der Elektrode wird unter 5.3.2 nochmals eingegangen. 
4.3 ANGEWANDTE PRÜFUNGSVERFAHREN 
4.3.1 Allgemeines 
Zur Detektion von Unregelmäßigkeiten und um die Schweißergebnisse bewerten zu 
können, werden in den betrachteten Versuchen, sowohl zerstörungsfreie (ZfP) wie auch 
zerstörende Prüfverfahren (ZP) angewandt. Der Prüfumfang orientiert sich dabei an den 
Durchführbedingungen und der Verfügbarkeit der einzelnen Prüfverfahren. 
4.3.2 Sichtprüfung 
Die Sichtprüfung wird nach DIN EN ISO 9712 [43] mit VT abgekürzt. Sie gehört zu den 
zerstörungsfreien Prüfverfahren und ist weiteren Prüfungen voranzustellen. Ihre leichte und 
schnelle Durchführbarkeit begünstigt einen hohen Prüfumfang. Die Sichtprüfung kann 
sowohl vor, während als auch nach dem Schweißprozess erfolgen. Als positives Merkmal ist 
die frühzeitige Feststellung äußerer Fehlermerkmale zu nennen, welche eine schnelle 
Rückverfolgbarkeit auf den Fertigungsabschnitt ermöglichen. Voraussetzung für die 
Sichtprüfung ist eine zugängliche, trockene, saubere, gegebenenfalls metallisch blanke 
Oberfläche des Prüfstücks [1], [44]. Nach DIN EN ISO 17637 [44] sollte der Augenabstand 
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zur Prüfstelle 600 mm betragen und die Prüfstelle unter einem Winkel von mindestens 30° 
einsehbar sein. Die Beleuchtungsstärke muss minimal 250 lx betragen, empfohlen sind 
jedoch minimal 500 lx. Als Hilfsmittel sind Lupen mit zwei- bis fünffacher Vergrößerung, 
Spiegel, Endoskope und Schweißnahtlehren zulässig [44]. 
4.3.3 Eindringprüfung 
Nach der Nomenklatur von DIN EN ISO 9712 [43] wird für die Eindringprüfung auch die 
Abkürzung PT verwendet. Um Unregelmäßigkeiten zu detektieren, welche zur Werkstück-
oberfläche hin geöffnet sind, wird die zerstörungsfreie Prüfung nach DIN EN ISO 3452-1 [45] 
durchgeführt. Die bestmögliche auflösbare Fehlergröße liegt mit dem Verfahren bei 0,5 µm. 
Nachteilig an der Eindringprüfung ist, dass keine zur Oberfläche hin geschlossenen 
Unregelmäßigkeiten angezeigt werden können und keine Aussagen über Größe und Form 
der angezeigten Unregelmäßigkeit möglich sind [1]. 
In der Prüfung wird ein Eindringsystem nach DIN EN ISO 3452-2 [46] angewandt. Bei den 
eingesetzten Prüfmitteln handelt es sich um das Eindringprüfmittel MR 68 NF, den 
Zwischenreiniger MR 79 und den Entwickler MR 70 der Firma MR Chemie25
Anhang 8-5
. Das Datenblatt 
des verwendeten Eindringprüfmittels mit möglichen Eindringsystemen ist in  und 
Anhang 8-6 aufgeführt. Die normgerechten Bezeichnungen für die möglichen Eindring-
systeme lauten: 
• ISO 3452-2 IIICe oder 
• ISO 3452-2 IIIEe [47]. 
Aus den Bezeichnungen ist abzulesen, dass mit dem verwendeten Eindringprüfmittel 
sowohl fluoreszierende, wie auch Farbeindringprüfung möglich sind (Typ III). Der Zwischen-
reiniger ist ein flüssiges, halogenfreies Lösemittel, welches auch für Spezialzwecke 
eingesetzt werden kann (Verfahren C) und sich ebenfalls zur Entfernung von Wasser und 
anderen Lösemitteln eignet (Verfahren E). Bei dem Entwickler handelt es sich um einen 
nichtwässrigen Nassentwickler auf Lösemittelbasis (Form e) [46], [47]. Nach 
DIN EN IOS 23277 [48] beträgt die Mindestbreite der Prüffläche auf jeder Schweißnahtseite 
10 mm. 
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4.3.4 Durchstrahlungsprüfung 
Die Durchstrahlungsprüfung wird nach der DIN EN ISO 9712 [43] mit RT abgekürzt. Das 
zerstörungsfreie Prüfverfahren wird eingesetzt, um Unregelmäßigkeiten im durchstrahlten 
Werkstückbereich, mithilfe von ionisierender Strahlung (Röntgen- oder Gammastrahlung), 
nachzuweisen. Das Ergebnis der Durchstrahlung wird auf einem radiografischen26
Die vorliegenden Proben werden nach DIN EN ISO 17636-1 [49] Klasse A (Grundtechniken) 
untersucht. Darin ist festgelegt, dass die Wahl der Strahlenquellen nach der Klasse der 
Untersuchung, der Wandstärke und dem Werkstoff der betrachteten Werkstücke getroffen 
wird. Bei den untersuchten Proben der Klasse A aus 1 mm starkem Kupferwerkstoff, 
ergeben sich nach Norm als Strahlenquellen die Isotope Tm-170 (Thulium) und Yb-169 
(Ytterbium) [49]. 
 Film 
abgebildet und ist somit gut mit dem Prüfprotokoll zusammen archivierbar. Hauptsächlich 
eignet sich das Verfahren zum Nachweis von voluminösen Unregelmäßigkeiten, wie 
Hohlräumen und Einschlüssen. Risse oder Bindefehler sind am besten auffindbar, wenn sie 
in Durchstrahlungsrichtung orientiert sind. Mithilfe der Durchstrahlungsprüfung können 
Aussagen zu Breite und Länge der detektierten Unregelmäßigkeiten getroffen werden [1]. 
4.3.5 Druckprüfung 
Mit der Druckprüfung wird sowohl die Festigkeits- wie auch die Dichtheitsprüfung 
durchgeführt. Die anzuwendende Norm richtet sich dabei nach dem maximal zulässigen 
Betriebsdruck dem die Rohrleitungen in der Anwendung ausgesetzt werden können. Die 
Druckbereiche der zu verwendenden Normen werden in Formel 4-2 angegeben. 
 
𝐷𝐷𝐼𝐼𝐷𝐷 𝐸𝐸𝐷𝐷 12007− 1 [50] ≤ 16 𝑏𝑏𝑡𝑡𝑤𝑤 < 𝐷𝐷𝐼𝐼𝐷𝐷 𝐸𝐸𝐷𝐷 1594 [51] 4-2 
 
Der maximal zulässige Druck pmax, welcher mit Formel 4-1 errechtet wurde, beträgt bei den 
ungeschweißten Rohren 300 bar. Der tatsächlich verwendete Prüfdruck wird durch das 
unter 4.2.5 beschriebene Prüfequipment reglementiert. Aufgrund des Messbereichs des 
                                               
26 radiografisch: von (lat.) radius und (gr.) graphia – hier: unter ionisierender Strahlung reagierend 
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Drucksensors ist der Prüfdruck auf maximal 50 bar begrenzt. Daher werden die 
Druckprüfungen an DIN EN 1594 [51] orientiert. 
Die Festigkeitsprüfung dient zum Nachweis der geforderten mechanischen Gütewerte. Die 
Prüfdauer beträgt mindestens 15 min. Dabei darf kein signifikanter Druckabfall auftreten 
[51]. Generell richtet sich die Höhe des Prüfdrucks nach dem Auslegungsdruck. Da bei den 
betrachteten Versuchen jedoch kein Betriebs- oder Auslegungsdruck existiert, wird die Höhe 
des Prüfdrucks nach den Möglichkeiten des unter 4.2.5 beschriebenen Prüfequipments 
ausgewählt. 
Die Dichtheitsprüfung wird nach DIN EN ISO 9712 [43] mit LT abgekürzt. Die Prüfdauer 
beträgt grundsätzlich mindestens 24 h. Da der Leitungsinhalt der vorliegenden Prüfstücke 
jedoch unterhalb von 20 m3 liegt, kann die Prüfdauer reduziert werden. Der Nachweis der 
Dichtheit gilt als erbracht, wenn Druck- und Temperaturmessungen zeigen, dass die Menge 
des Prüfmediums während der gesamten Prüfung konstant geblieben ist [51]. Bei einem 
negativen Ausgang der Druckprüfung können eventuell weitere Untersuchungen, wie ein 
Lecktest, nachgeschalten werden, um die Undichtheit zu lokalisieren [52]. 
Das verwendete Druckmessgerät, welches unter 4.2.5 aufgeführt ist, muss nach 
DIN EN 12327 [52] mindestens eine Genauigkeitsklasse von 0,6 aufweisen. Der maximale 
Messbereich sollte bei dem 1,1 … 1,5-fachen Prüfdruck liegen [52]. Der Prüfdruck ist ein 
temperaturabhängiger Wert. 
Um Druckschwankungen zu verhindern, soll die Prüftemperatur möglichst konstant gehalten 
werden. Zur Überwachung der Temperatur wird das unter 4.2.5 beschriebene 
Temperaturmessgerät eingesetzt, welches bei Raumtemperatur eine Genauigkeit von 
unter 1 K aufweist. Deshalb kann es nach DIN EN 12327 [52] für die Detektion von 
Temperaturschwankungen, welche den Prüfdruck beeinflussen, eingesetzt werden. 
Nach der Empfehlung in DIN EN 1594 [51] wird als Prüfmedium Wasser verwendet. Da 
Wasser als nahezu inkompressibel27
                                               
27 inkompressibel: von (lat.) in und compressare – hier: nicht zusammenpressbar 
 angesehen werden kann, ist eine schlagartige 
Volumenzunahme im Fall einer berstenden Rohrleitung ausgeschlossen. Durch diese 
physikalische Eigenschaft der Flüssigkeit wird das Risiko bei der Druckprüfung minimiert. 
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Die Dichtheit des Messaufbaus wird mit einem Blasenlecktest überprüft. Dabei wird mit 
einem gasförmigen Medium auf der Rohrinnenseite ein Überdruck angelegt. In den 
betrachteten Versuchen wird hierfür Argon aus der Prozessgasleitung unter einem Druck 
von 17 bar verwendet. Anschließend werden die zu untersuchenden Bereiche von Außen 
mit einem Blasenbildner überzogen. Als Blasenbildner wird Care T 51 Lecksuchspray der 
Firma Conel28
4.3.6 Zugversuch 
 eingesetzt. Sollte eine Undichtigkeit an den untersuchten Stellen vorliegen, 
würde der Überdruck durch diese entweichen und der Blasenbildner an der Stelle der 
Leckage Schaumbläschen bilden. 
Beim Zugversuch handelt es sich um ein statisches, zerstörendes Prüfverfahren. Dabei wird 
die Probe meist bis zum Bruch gedehnt. Es können ein oder mehrere Festigkeits- und 
Verformungskenngrößen bestimmt werden [1]. In den betrachteten Untersuchungen wird 
der Zugversuch nach DIN EN ISO 4136 [53] durchgeführt. Darin werden die Rand-
bedingungen der Messung quer zur Schweißnaht festgelegt. Grundsätzlich erfolgt der 
Zugversuch bei Raumtemperatur (23 ± 5 °C). Rohre kleinen Durchmessers (D < 18 mm) 
können am Gesamtrohrquerschnitt geprüft werden. Sollte zur Probenvorbereitung eine 
trennende Bearbeitung erforderlich sein, sind lediglich spanende Verfahren anzuwenden. 
Dabei ist darauf zu achten, dass Oberflächenschädigungen durch Aufhärten oder 
Überhitzung vermieden werden. Schneiden und thermisches Trennen sind wegen ihrer 
gefügeverändernden Wirkung nicht zulässig. Nahtüberhöhungen müssen entfernt werden. 
Wurzelüberhöhungen sind  bei Rohren kleinen Durchmessers zu belassen [53]. 
4.3.7 Wurzelprüfung 
Die Wurzelprüfung dient zur Bewertung der Durchschweißung und der Ausbildung der 
Schweißnahtwurzel. Aufgrund des kleinen Rohrquerschnitts wird die Bewertung der Wurzel 
in den betrachteten Versuchen als zerstörende Prüfung vorgenommen. Dazu wird der 
Nahtbereich ca. 10 … 20 mm neben der Naht aus dem Probenstück herausgetrennt. 
Anschließend wird die Schweißnaht in Richtung der Rotationsachse durchtrennt, sodass das 
Rohr bis über die Schweißnaht in zwei Hälften geteilt ist. Eine der beiden Hälften wird nun 
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nach außen gebogen, um eine bessere Sicht auf die Wurzel zu ermöglichen. Die 
Begutachtung der Schweißnahtwurzel erfolgt in Anlehnung an die unter 4.3.2 beschriebene 
Sichtprüfung. Da es sich bei den Probenstücken der Wurzelprüfung um kleine Rohr-
abschnitte handelt, sind diese gut mit der Dokumentation zusammen archivierbar. Bei 
größeren Durchmessern kann die Wurzelprüfung auch zerstörungsfrei mithilfe eines End-
oskops oder eines Spiegels durchgeführt werden. 
4.3.8 Elementaranalyse oberflächennaher Schichten 
Um eine Aussage über die elementare Zusammensetzung oberflächennaher Schichten 
treffen zu können, wird in den betrachteten Versuchen ergänzend auf das Verfahren der 
Energiedispersiven Röntgenspektroskopie (EDX) zurückgegriffen. Dabei handelt es sich um 
ein zerstörungsfreies Standardverfahren zur Elementaranalyse im mikroskopischen Maßstab, 
welches mit einem Rasterelektronenmikroskop (REM) realisiert wird [54]. 
Bei der Rasterelektronenmikroskopie wird die Oberfläche der Probe mit einem Elektronen-
strahl beschossen. Dadurch lösen sich Elektronen aus ihrer Elektronenschale und wandern 
in die nächst Höhere Schale. Bei diesem Vorgang wird messbare Röntgenstrahlung frei. 
Diese Röntgenstrahlung ist für jedes Element charakteristisch, wodurch eine sichere 
Bestimmung erfolgen kann. Mit der EDX wird die Energie der charakteristischen Strahlung 
bestimmt. Das lichtunabhängige Verfahren ermöglicht eine ausreichende Vergrößerung, um 
bei metallischen Werkstoffen, die kristalline Struktur abbilden zu können [54], [55]. 
Die Daten für die Elementaranalyse können in einem Punkt-, Linien- oder  Flächenscan 
erhoben werden. Dabei ist der Linienscan die eindimensionale Aneinanderreihung von 
Punktscans entlang einer Linie. Bei einem Flächenscan werden die Punktscans zwei-
dimensional verteilt. 
4.4 EINTEILUNG UND BEWERTUNG VON UNREGELMÄßIGKEITEN 
Die Einteilung von Unregelmäßigkeiten wird üblicherweise nach DIN EN ISO 6520-1 [56] 
oder alternativ nach DIN ISO/TS 17845 [57] vorgenommen. In den nachfolgenden 
Betrachtungen wird sich an dem System nach DIN EN ISO 6520-1 [56] orientiert. Darin 
werden die Unregelmäßigkeiten in die sechs Hauptgruppen unterteilt, welche in Tabelle 
4-12 aufgeführt sind. 
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Tabelle 4-12: Einteilung von Unregelmäßigkeiten in Hauptgruppen nach DIN EN ISO 6520-1 [56] 
Hauptgruppe Benennung 
1 Risse 
2 Hohlräume 
3 feste Einschlüsse 
4 Bindefehler und ungenügende Durchschweißung 
5 Form-  und Maßabweichungen 
6 Sonstige Unregelmäßigkeiten 
 
Die Hauptgruppen gliedern sich weiter in Untergruppen auf. Unter 5.2 wird versucht, die 
detektierten Unregelmäßigkeiten denen in DIN EN ISO 6520-1 [56] beschriebenen 
zuzuordnen. 
Zur Bewertung der Zulässigkeit von Unregelmäßigkeiten steht für den Werkstoff Kupfer 
keine spezifische Norm zur Verfügung. Aus diesem Grund wird sich im Folgenden an der 
gebräuchlichen DIN EN ISO 5817 [58] orientiert, welche für Stahl, Nickel, Titan und deren 
Legierungen ausgewiesen ist. 
4.5 VERSUCHSABLAUFPLAN 
Der Versuchsablauf setzt die unter 4.2 bis 4.4 betrachteten Punkten voraus. Nach der 
Herstellung der unter 4.2 beschriebenen Probenhalbzeuge, erfolgt zunächst eine 
gewissenhafte Nahtvorbereitung. Dabei werden die Fügeflächen mithilfe eines Rohrend-
bearbeitungsgerätes geplant. Danach werden sowohl die Innen- wie –außenkante der 
Stirnfläche des Rohres entgratet. Dabei ist darauf zu achten, dass es nicht zur Ausbildung 
einer Fase, an den Kanten der Probenhalbzeuge, kommt. Beim Planen ist eine 
Verschmutzung der Fügeflächen mit Fett unvermeidbar. Daher sind diese vor dem 
nachfolgendem Heften zu reinigen. Bei den verwendeten Prüfstücken werden vier 
Heftpunkte auf der Rohraußenseite platziert. Im Anschluss sind die entstandenen 
Anlauffarben durch schleifen zu entfernen und die Fügestelle erneut gründlich zu reinigen, 
um Schleifrückstände zu beseitigen. 
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Bei dem nachfolgenden Schweißvorgang, muss sich für eines der unter 4.2.6 
beschriebenen Schweißprogrammvarianten entschieden werden. Dabei besteht die Wahl 
zwischen zwei- beziehungsweise dreifacher Umfahrung des Werkstückes, durch den 
Lichtbogen. Der Versuchsumfang pro Schweißprogrammvariante beträgt 30 Proben. 
Die Prüfung der hergestellten Schweißverbindungen wird mit den unter 4.3 beschriebenen 
Prüfverfahren durchgeführt. Dabei stehen die zerstörungsfreien Verfahren Sicht-, Eindring-, 
Durchstrahlungs- und Druckprüfung zur Verfügung. Ebenfalls werden ausgewählte Prüf-
stücke einer zerstörenden Prüfung, in der Form eines Zugversuches oder eines Auftrennens 
der Rohre für die Wurzelprüfung, unterzogen. Bei einzelnen Prüfstücken erfolgt zusätzlich 
zur Wurzelprüfung eine Elementaranalyse oberflächennaher Schichten im Rohrinneren. Der 
Prüfumfang orientiert sich an den Durchführbedingungen und der Verfügbarkeit der 
einzelnen Prüfverfahren. 
Im Anschluss an die Prüfungen werden die Ergebnisse einer Auswertung unterzogen. 
Dabei werden die Prüfstücke protokolliert, eine Einteilung und Bewertung der detektierten 
Unregelmäßigkeiten vorgenommen und die Ergebnisse protokollarisch sowie fotografisch 
dokumentiert. 
Zum besseren Verständnis ist in Abbildung 4-5 der Versuchsablauf zusammenfassend in 
Form eines Fließbildes dargestellt. Die Elementaranalyse oberflächennaher Schichten an der  
Rohrinnenseite wird in dieser Arbeit als ergänzendes Prüfverfahren betrachtet und aufgrund 
des geringen Prüfumfangs nicht mit in Abbildung 4-5 aufgeführt. 
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Abbildung 4-5: Fließbild des Versuchsablaufs 
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5 AUSWERTUNG DER VERSUCHSERGEBNISSE 
5.1 PRÜFUNGSERGEBNISSE 
5.1.1 Sichtprüfung 
Mit der Sichtprüfung ist eine schnelle Erkennung von Oberflächenunregelmäßigkeiten 
möglich. Aufgrund der einfachen Durchführbarkeit der Prüfung werden alle 30 Proben pro 
Schweißprogrammvariante untersucht. Das entspricht einem  Prüfumfang von 100 % der 
hergestellten Werkstücke. 
Als Ergebnis ist eine erhöhte Neigung zu Oberflächenporen und zu Endkratern beobachtbar. 
Die Oberflächenporen treten vermehrt in der Uhrzeigerposition 12 … 3 Uhr auf. Die 5,8-fach 
vergrößerte, fotografische Darstellung zweier Oberflächenporen in 3 Uhr-Position (links) und 
eines Endkraters (rechts) befindet sich in Abbildung 5-1. 
 
  
Abbildung 5-1: Oberflächenporen in 3 Uhr-Position (links) und Endkrater (rechts) 
 
Eine detailliertere Aufnahme der Oberflächenporen in 3 Uhr-Position ist in Anhang 8-9 zu 
sehen. Die Endkrater befinden sich bei 5 Uhr. In Anhang 8-11 wird eine detailliertere 
Aufnahme des in Abbildung 5-1 gezeigten Endkraters aufgeführt. Des Weiteren sind bei 
einigen Proben Unregelmäßigkeiten bezüglich ihrer Nahtform feststellbar. Diese äußern sich 
in Nahtüberhöhungen und –unterwölbungen sowie unregelmäßiger Nahtbreite. Auf die 
detektierten Unregelmäßigkeiten, deren Positionierung und ihre Bewertung wird unter 5.2 
noch detaillierter eingegangen. 
Die Schlussfolgerung aus der Sichtprüfung ist, dass nahezu alle Proben detektierbare, 
oberflächliche Unregelmäßigkeiten unterschiedlicher Ausprägung aufweisen. Mögliche 
Ursachen für detektierbare Hohlräume wie Feuchtigkeit, Verschmutzung, Inhomogenitäten 
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bzw. Unregelmäßigkeiten im Grundwerkstoff oder die Überschweißung fehlerhafter 
Heftstellen werden unter 5.2.2 diskutiert. Bei zyklischer Druckbeaufschlagung des 
Rohrinneren können die oberflächlichen Hohlräume ein Ausgangspunkt von Rissen sein. 
5.1.2 Eindringprüfung 
In den betrachteten Versuchen werden 12 Proben pro Schweißprogrammvariante einer 
Eindringprüfung unterzogen. Der Prüfumfang pro Scheißprogrammvariante beträgt somit 
40 %. 
Ähnlich wie bei der Sichtprüfung ist auch bei der Eindringprüfung als Ergebnis eine erhöhte 
Neigung zu Oberflächenporen in der Uhrzeigerposition 12 … 3 Uhr und zu Endkratern bei 
5 Uhr erkennbar. Die benannten Unregelmäßigkeiten und deren Positionierung werden unter 
5.2 noch ausführlich betrachtet. Bei den zweifach umfahrenen Proben kann bei allen 
Prüfstücken eine Anzeige festgestellt werden. Bei den Proben mit dreifacher Umfahrung 
fällt die Eindringprüfung bei 3 Prüfstücken negativ aus. Das heißt es ist bei 10 % der Proben, 
welche mit dieser Schweißprogrammvariante gefügt wurde kein Farbausschlag feststellbar. 
Die Darstellung einer deutlichen Anzeige, in 2,4-facher Vergrößerung, befindet sich in 
Abbildung 5-2. 
 
 
Abbildung 5-2: Deutliche Anzeige bei Eindringprüfung nach DIN EN ISO 3452-1 [45] 
 
In Abbildung 5-2 ist zu sehen, dass sich rund um den oberflächlichen Hohlraum (dunkelroter 
Punkt in der Mitte der Anzeige) ein deutlicher verfärbter Bereich (rosa Bereich) ausbildet. 
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Gleichsam sind leichte Fehlanzeigen links von der Schweißnaht zu erkennen. Diese 
resultieren aus einer mangelhaften Reinigung des Prüfstücks an dieser Stelle, vor dem 
Aufbringen des Entwicklers. Auf das angewendete Eindringsystem wird unter 4.3.3 
eingegangen. 
Aus der Eindringprüfung lautet die Schlussfolgerung, dass der überwiegende Teil der 
untersuchten Proben detektierbare oberflächliche Unregelmäßigkeiten aufweist. Die 
angezeigten Hohlräume können eventuell die Folge von Feuchtigkeit, Verschmutzung, 
Inhomogenitäten bzw. Unregelmäßigkeiten im Grundwerkstoff oder die Überschweißung 
fehlerhafter Heftstellen sein. Diese möglichen Ursachen werden unter 5.2.2 diskutiert. Die 
oberflächlichen Hohlräume können bei zyklischer Druckbeaufschlagung des Rohrinneren ein 
Ausgangspunkt von Rissen sein. 
5.1.3 Durchstrahlungsprüfung 
Bei beiden Programmvarianten werden jeweils drei Proben einer Durchstrahlungsprüfung 
unterzogen. Der Prüfumfang beträgt somit 10 % pro Schweißprogramm. 
Das Protokoll für die Durchstrahlungsprüfung verschiedener Proben ist in Anhang 8-7 
aufgeführt. Darin ist abzulesen, dass bei der Prüfung als Strahlenquellen die Isotope Se-75 
(Selen) beziehungsweise Ir-192 (Iridium) zur Auswahl standen. Verwendet wurde Se-75. Im 
Protokoll sind 12 Proben mit laufender Nummer aufgelistet. Diese wurden mit ver-
schiedenen Schweißprogrammvarianten gefügt. Die Bezeichnung V12 steht hierbei für die 
zweifach und V13 für die dreifach umfahrenen Werkstücke. In der Spalte Bemerkung ist 
abzulesen, dass keine der untersuchten Prüfstücke frei von Unregelmäßigkeiten ist. Die 
aufgeführten Referenznummern werden im Prüfprotokoll und unter 5.2.1 erläutert. 
Als Ergebnis der Durchstrahlungsprüfung ist bei allen untersuchten Prüfstücken ist eine 
Porigkeit erkennbar. Die Größe und Anzahl der Poren ist, bei den einzelnen Proben, jedoch 
unterschiedlich. Die radiografische Aufnahme einer aus-geprägten Porigkeit, in einer 
durchstrahlten Probe, welche mit zweifacher Umfahrung geschweißt wurde, in Abbildung 
5-3, in 3,2-facher Vergrößerung, aufgeführt. 
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Abbildung 5-3: Radiografische Aufnahme von zweifach umfahrener Naht mit Hohlräumen in 
9 Uhr-Position  
Bei allen untersuchten Prüfstücken ist eine Porigkeit erkennbar. Die Größe und Anzahl der 
Poren ist bei den einzelnen Proben jedoch unterschiedlich. Unterhalb des betrachteten 
Prüfstücks befindet sich eine weitere Probe, welche mit dem gleichen Versuchsprogramm 
geschweißt wurde. Aufgrund der geringen Bauteildimension werden mehrere Prüfstücke 
auf einer radiografischen Aufnahme abgebildet. Die Probe wird aus einer Uhrzeigerposition 
von 9 Uhr betrachtet. Somit ist die Schweißposition an dieser Stelle die Rohrposition für 
Steigendschweißen (PH) [27]. Die abgebildeten Poren haben einen Durchmesser von bis zu 
0,7 mm. 
Wegen des geringen Prüfumfangs kann keine endgültige Schlussfolgerung über die 
Häufigkeit der Unregelmäßigkeiten im Nahtinneren gezogen werden. Aufgrund der Intensität 
in den durchstrahlten Prüfstücken und der Häufigkeit von anderen Poren wird jedoch 
vermutet, dass sich innerhalb der meisten Proben gleichmäßig verteilte Poren befinden. Da 
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die Wandstärke bei den Prüfungsstücken lediglich 1 mm beträgt, stellen die größten erkenn-
baren Poren eine signifikante Schwächung der Rohrwandung dar. 
5.1.4 Druckprüfung 
Wie bereits unter 4.3.5 erwähnt beträgt der angewendete maximale Prüfdruck 50 bar und 
resultiert aus den zulässigen Messbereichen des unter 4.2.5 beschriebenem Prüf-
equipments. Die Messungen werden in einem Temperaturbereich von 15 … 20 °C 
durchgeführt. 
Der Ausgangswert des Druckes für die Festigkeitsprüfung, liegt bei den einzelnen 
Messungen im Bereich 48,4 … 49,9 bar. Die Prüfdauer beträgt 15 min. Die verwendeten 
Daten stammen aus acht Messungen je Programmvariante. Das entspricht einem 
Prüfumfang von 27 % pro Schweißprogramm. 
Als Ergebnis der Festigkeitsprüfung zeigt Abbildung 5-4 den Druckverlauf im Rohrinneren, 
bei der Festigkeitsprüfung nach DIN EN 1594 [51]. Hierin wird zwischen einer 
Programmvariante mit zweifacher (blau) und dreifacher Werkstückumfahrung (grün) unter-
schieden. Als Referenzwert ist ebenfalls der Druckverlauf bei der Festigkeitsprüfung mit 
Rohren im Rohzustand (schwarz) aufgeführt. Mit der Referenzmessung sollen Messfehler, 
infolge von Druckverlusten, im Messaufbau bewertet werden. Die Probenabmessungen der 
geschweißten und der ungeschweißten Rohre sind identisch. 
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Abbildung 5-4: Druckverlauf im Rohrinneren bei Festigkeitsprüfung nach DIN EN 1594 [51] 
 
Die Graphenverläufe der Proben, welche mit Schweißprogrammen mit zwei- (blau) und 
dreifacher Umfahrung (grün) gefügt wurden, sind nahezu übereinstimmend. Bei beiden 
Programmvarianten beträgt der Gesamtdruckverlust über die vollständige Prüfdauer 6 Dr.-%. 
Die Druckverläufe beider Schweißprogramme ähneln zudem dem Graph des Rohrs im 
Rohzustand. Wie die Referenzmessung zeigt, tritt der Druckabfall auch bei den 
ungeschweißten Rohren auf. Dabei beträgt der Druckabfall ca. 4 Dr.-%. Durch die 
Referenzmessung ist es möglich die Messwerte der durchgeführten Festigkeitsprüfung zu 
evaluieren. 
Die Schlussfolgerung aus der Festigkeitsprüfung lautet, dass die verwendeten 
Schweißprogramme die Fähigkeit der Proben zur Druckhaltung bei Prüfdrücken bis 50 bar 
nur marginal herabsetzen. Dies zeigt sich im Vergleich der Graphenverläufe beider 
Schweißprogrammvarianten mit der Referenzmessung. Der auftretende Druckabfall ist 
möglicherweise eine Folge von Druckverlusten im Messaufbau oder einer begrenzten 
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Druckhaltefähigkeit der verwendeten Kupferrohre. Die Überprüfung aller äußerlichen Dicht-
flächen mit einem Blasenlecktest blieb ohne Anzeige. Das heißt Leckagen an den äußeren 
Dichtflächen des Messaufbaus sind vermutlich nicht für den Druckabfall verantwortlich. 
Weiter kommen Undichtigkeiten an den Absperrventilen in Betracht. 
Bei der Dichtheitsprüfung liegen die Ausgangswerte des Drucks im Bereich 
48,6 … 49,9 bar. Die Prüfdauer beträgt 24 h. Es werden drei Prüfstücke je Programm-
variante untersucht. Das entspricht einem Prüfumfang von 10 % pro Schweißprogramm-
variante. 
Das Ergebnis der Dichtheitsprüfung nach DIN EN 1594 [51] sind Druckverläufe, welche sich 
über die Prüfdauer ergeben haben. Diese sind in Abbildung 5-5 dargestellt. 
 
 
Abbildung 5-5: Druckverlauf im Rohrinneren bei Dichtheitsprüfung nach DIN EN 1594 [51] 
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Wie bei der Festigkeitsprüfung wird zwischen einer Programmvariante mit zweifacher (blau) 
und dreifacher Werkstückumfahrung (grün) unterschieden. Ebenfalls wird als Referenzwert 
der Druckverlauf bei der Dichtheitsprüfung mit Rohren im Rohzustand (schwarz) dargestellt. 
Durch die Referenzmessung sollen Messfehler infolge von Druckverlusten im Messaufbau 
erkannt werden. Die Probenabmessungen der geschweißten und der ungeschweißten 
Rohre sind identisch. 
In Abbildung 5-5 ist erkennbar, dass sich die Verläufe des Rohrinnendrucks in den Proben 
beider Schweißprogrammvarianten ähneln. Sie zeigen einen deutlichen Druckabfall während 
der Dichtheitsprüfung. Bei den zweifach umfahrenen Proben beträgt der durchschnittliche 
Gesamtdruckverlust, während der vollständigen Prüfdauer, 39 Dr.-%. Die dreifach 
umfahrenen Proben weisen einen durchschnittlichen Gesamtdruckverlust von 29 Dr.-% auf. 
Der Graphenverlauf der Rohre im Rohzustand zeigt jedoch einen vergleichbaren 
Druckverlust von 37 Dr.-%. Durch die Referenzmessung ist eine Evaluierung der Messwerte 
der durchgeführten Dichtheitsprüfung möglich. 
Als Schlussfolgerung aus der Dichtheitsprüfung kann gezogen werden, dass die 
verwendeten Schweißprogrammvarianten die Dichtheit der Proben im Wesentlichen nicht 
negativ beeinflussen. Diese zeigt sich im Vergleich der Graphenverläufe mit dem 
Druckverlauf der Rohre im Rohzustand. Der leichte Druckanstieg zum Ende der Messung 
der Proben mit dreifacher Werkstückumfahrung ist auf die Zunahme der Umgebungs-
temperatur zurückzuführen. Die detektierten deutlichen Druckverluste aller Graphen sind 
vermutlich auf Undichtigkeiten im Messaufbau oder einer begrenzten Druckhaltefähigkeit 
der verwendeten Kupferrohre zurückzuführen. Die Überprüfung aller äußerlichen Dicht-
flächen mit einem Blasenlecktest blieb ohne Anzeige. Leckagen an den äußeren 
Dichtflächen des Messaufbaus sind somit wahrscheinlich nicht die Ursache für den 
auftretenden Druckabfall. Weitere mögliche Auslöser für die Undichtigkeiten können 
Leckagen an den Absperrventilen innerhalb der Messstrecke sein. 
5.1.5 Zugversuch 
Der Zugversuch ist an DIN EN ISO 4136 [53] orientiert. Es werden drei Proben pro Schweiß-
programmvariante, am gesamten Rohrquerschnitt, untersucht. Das entspricht einem 
Prüfumfang von 10 % je Schweißprogramm. 
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Das Ergebnis ist ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm, welches in Abbildung 5-6 dargestellt 
ist. Darin ist der Graphenverlauf einer Programmvariante mit zweifacher (blau) und dreifacher 
Werkstückumfahrung (grün) abgebildet. Zur Bewertung der Ergebnisse ist ebenfalls der 
Verlauf von Rohren im Rohzustand (schwarz) aufgeführt. Sowohl geschweißte wie auch 
ungeschweißten Rohre weisen die gleichen Probenabmessungen auf. 
 
 
Abbildung 5-6: Spannungs-Dehnungs-Diagramm beim Zugversuch nach DIN EN ISO 4136 [53] 
 
Die Graphenverläufe der Proben beider Schweißprogrammvarianten ähneln einander stark. 
Im Vergleich mit dem Verlauf der Rohre im Rohzustand ist eindeutig ein Rückgang der 
ertragbaren Spannung und Dehnung erkennbar. Weiterhin geht die Fähigkeit des 
Ausgangsmaterials, der maximal ertragbaren Spannung über einen gewissen Dehnungs-
bereich standzuhalten, mit der Schweißung verloren. 
Die Schlussfolgerung aus dem Zugversuch lautet, dass sowohl Festigkeitskennwerte wie 
auch Dehnungseigenschaften durch die Schweißung herabgesetzt werden. Dies ist ein 
Resultat der bei der Schweißung eingebrachte Wärme und der damit einhergehenden 
Gefügeveränderung. Wie unter 2.2.5 beschrieben, setzt ab dem Erreichen der 
Rekristallisationstemperatur ein Kornwachstum ein, was zu einer Herabsetzung der 
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Festigkeits- und Zähigkeitseigenschaften des kaltverfestigten Ausgangsmaterials führt. Bei 
Kupfer liegt die Rekristallisationstemperatur im Bereich von 200 … 300 °C [4], [6], [11]. 
5.1.6 Wurzelprüfung 
Die Wurzelprüfung wurde vornehmlich bei der Parameterfindung während der Vorversuche 
angewendet. Der Prüfumfang bei den Schweißversuchen beschränkt sich auf stich-
probenartige Untersuchungen. 
Als Ergebnis ist eine sichere Durchschweißung sowohl mit zwei- wie auch mit dreifacher 
Werkstückumfahrung während des Schweißvorgangs zu erkennen. Es bildet sich eine 
2 … 3 mm breite Schweißnahtwurzel mit leichter Überhöhung aus. Die untersuchten 
Schweißnahtwurzeln weisen eine gleichmäßig glatte Oberfläche, feine Schuppung und bei 
zweifacher Umfahrung eine leichte Verschmälerung im Bereich 12 … 3 Uhr auf. Sporadisch 
ist eine Verfärbung der Wurzel (braunrot bis goldgelb) und des angrenzenden Grund-
werkstoffs (stroh- bis goldgelb) zu beobachten. Eine Darstellung der beschriebenen 
Farbenen befindet sich in Abbildung 5-14. 
Als Schlussfolgerung aus der Wurzelprüfung ist zu ziehen, dass die Geometrie der 
Schweißnahtwurzel von hoher Güte ist. Die verwendeten Parameter werden deshalb als 
geeignet betrachtet. Sporadisch auftretende Verfärbungen der Wurzel und des 
angrenzenden Grundwerkstoffs, könnten eine Folge von Verunreinigungen im Formiergas 
sein. Die Überprüfung des Formiergases, mit dem unter 4.2.5 beschriebenen Sauerstoff-
messgerät, zeigte jedoch keinen erhöhten Sauerstoffanteil. Ebenfalls lag der Feuchtegehalt 
des Formiergases, bei den unter 5.2.2 erwähnten Messungen, im zulässigen Bereich. 
Dennoch können zeitweilige Schwankungen in der Formiergasqualität als Ursache der 
Verfärbungen des Wurzelbereichs nicht völlig ausgeschlossen werden. 
5.1.7 Elementaranalyse oberflächennaher Schichten 
Zur Bestimmung von Verfärbungen der Schweißnahtwurzel (braunrot bis goldgelb) und der 
angrenzenden WEZ (stroh- bis goldgelb), werden in diesem Bereich Untersuchungen 
mithilfe des EDX-Verfahrens durchgeführt. Aufgrund der geringen Anzahl der Prüfstücke aus 
der Wurzelprüfung, in denen eine deutliche Verfärbung erkennbar ist, beschränkt sich der 
Prüfumfang auf einige ausgewählte Proben. 
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Als ein Ergebnis der REM-Untersuchung ist in Abbildung 5-7 die Detailaufnahme eines gold 
verfärbten, wurzelnahen Bereiches der WEZ (links), in 160-facher Vergrößerung, dargestellt. 
Weiter ist eine Farbdarstellung der Elemente Kupfer, Phosphor und Sauerstoff in dem 
betrachteten Bereich (rechts) aufgeführt. 
 
  
Abbildung 5-7: REM-Aufnahme des verfärbten Bereiches der wurzelnahen WEZ als Abbild 
(links) und Farbdarstellung ausgewählter Elemente (rechts) 
 
In Abbildung 5-7 ist in der oberen, linken Ecke, als heller Bereich, ein Teil der Schweißnaht 
zu sehen. Im rechten Bild ist zu erkennen, dass die Elemente Phosphor und Sauerstoff 
vermehrt, in den in der linken Darstellung dunkel gefärbten Bereichen, auftreten. Diese 
dunklen Bereiche sind als flächige Felder und entlang der Korngrenzen, oberflächlich auf der 
schweißnahtwurzelnahen WEZ ausgeprägt. 
Die Darstellung einer REM-Aufnahme der unverfärbten Oberfläche an der Rohrinnenseite, in 
320-facher Vergrößerung, ist in Abbildung 5-8 aufgeführt. Darin sind schollenartige Ansätze 
zu erkennen, welche unzusammenhängend über die Werkstückoberfläche verteilt sind. 
Aufgrund der hellen Ränder in der Abbildung, ist zu vermuten, dass diese Ansätze fest am 
Grundwerkstoff anhaften. Die aufgeführten Ziffern von eins bis sechs markieren 
Messpunkte, welche für die Bestimmung der Zusammensetzung oberflächennaher 
Schichten, mithilfe von Punktscans, ausgewählt wurden. Die Messergebnisse zu den 
Elementen Kupfer, Phosphor und Sauerstoff werden in Tabelle 5-1 aufgelistet. 
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Abbildung 5-8: REM-Aufnahme der unverfärbten Oberfläche an der Rohrinnenseite 
 
Die Messergebnisse, der in Abbildung 5-8 aufgeführten Messpunkte, zur Bestimmung 
relevanter Elemente sind in Tabelle 5-1 abzulesen. Darin ist, in Punkt vier bis sehs, ein 
erhöhter Phosphor- und Sauerstoffgehalt der Ansätze zu erkennen. 
 
Tabelle 5-1: Ergebnis der REM-Untersuchung der unverfärbten Oberfläche an der 
Rohrinnenseite 
Messpunkt Zusammensetzung in Ma.-% 
Cu P O 
1 98,74 0,04 1,22 
2 98,16 0,01 1,82 
3 97,26 0,02 2,71 
4 87,65 0,13 12,22 
5 88,87 0,13 10,99 
6 88,31 0,20 11,49 
Mittelwert 93,17 0,09 6,74 
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Die Schlussfolgerung aus der REM-Untersuchung lautet, dass bei wurzelnahen 
Verfärbungen eine partielle Anhäufung von Sauerstoff und dem im Werkstoff enthaltenen 
Desoxidationsmittel Phosphor vorliegt. Das feste anhaften der Ansätze am Grundwerkstoff, 
kann möglicherweise ein Indiz für deren geringe Schichtdicke sein. Dadurch wäre das 
Erkalten und Zusammenziehen des Grundwerkstoffs, nach dem Schweißvorgang, ohne das 
Abplatzen der Ansätze denkbar. Für Reinstmediemanwendungen stellen die Ansätze ein 
potentielles Risiko, bezüglich der Verschmutzung des durchströmenden Fluides dar. Die 
Zulässigkeit der Verfärbungen ist, je nach Anwendungsfall, zu bewerten. Der Sauerstoff in 
den Ansätzen gelangt möglicherweise durch das Prozess- und Formiergas, in Form von 
molekularem Sauerstoff oder Feuchtigkeit in den Fügebereich. Eine Ausweitung der 
Versuche mit Prozess- und Formiergas höherer Reinheit könnte weitere Erkenntnisse zur 
Bildung von Verfärbungen bringen. Aufgrund des Versuchsumfangs ist diese Ausweitung 
jedoch in einem gesonderten Forschungsvorhaben durchzuführen. 
5.2 ANALYSE FESTGESTELLTER UNREGELMÄßIGKEITEN 
5.2.1 Detektierte Unregelmäßigkeiten 
In den folgenden Abschnitten werden die detektierten Unregelmäßigkeiten eingeordnet und 
eine Aussage über ihre Auftrittshäufigkeit gegeben. Tabelle 5-2 zeigt eine Auflistung der 
festgestellten Unregelmäßigkeiten und deren Zuordnung nach DIN EN ISO 6520-1 [56]. 
Dabei steht eine dreistellige Referenznummer für die Hauptgruppe und eine vierstellige 
Referenznummer für die Untergruppe der Unregelmäßigkeiten [56]. 
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Tabelle 5-2: Zuordnung der detektierten Unregelmäßigkeiten nach DIN EN ISO 6520-1 [56] 
Referenznummer Benennung 
200 Hohlraum 
201 Gaseinschluss 
2011 Pore 
2012 gleichmäßig verteilte Porosität 
2017 Oberflächenpore 
2018 Oberflächenporosität 
202 Lunker 
2025 offener Endkraterlunker 
500 Formfehler 
511 Decklagenunterwölbung 
513 unregelmäßige (Naht-) Breite 
600 sonstige Unregelmäßigkeiten 
610 Anlauffarben 
6101 Verfärbung 
613 verzunderte Oberfläche 
 
In Abbildung 5-9 ist aufgeführt, mit welcher Häufigkeit bestimmte oberflächliche Unregel-
mäßigkeiten in den Schweißversuchen auftraten. Es wird unterschieden zwischen einer 
Programmvariante mit zweifacher (blau) und dreifacher Werkstückumfahrung (grün). Jeder 
der beiden Programmvarianten liegt eine Versuchsanzahl von 30 Proben zugrunde. 
Unregelmäßigkeiten, welche die Form betreffen, wiesen in den Versuchen tolerierbare 
Ausprägungen auf. Kritische Unregelmäßigkeiten sind Poren und Lunker. Diese sind auch 
die am häufigsten detektierten Unregelmäßigkeiten. 
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Abbildung 5-9: Häufigkeit detektierter oberflächlicher Unregelmäßigkeiten 
 
Die am Häufigsten festgestellten Unregelmäßigkeiten sind Hohlräume in Form von 
Oberflächenporen (63 %) und offenen Endkraterlunkern (53 %). Es zeigt sich, dass die 
Häufigkeit dieser kritischen Unregelmäßigkeiten mit der dritten Umfahrung zunimmt. Der 
Anstieg könnte mit der erhöhten Wärmeeinbringung im Zusammenhang stehen. Des 
Weiteren kommt es bei zweifacher Umfahrung zu Nahtüberhöhungen (30 %). Allerdings 
stellen diese aufgrund ihrer geringen Ausprägung keine Beeinträchtigung der Schweißnaht 
dar. 
5.2.2 Hohlraum 
Die festgestellten Hohlräume können größtenteils der Hauptgruppe der Poren zugeordnet 
werden [56]. Bei den mittels Durchstrahlungsprüfung untersuchten Proben ist eine 
gleichmäßig verteilte Porosität sichtbar. Eine radiografische Aufnahme ist in Abbildung 5-3 
zu sehen. Da nur ein geringer Teil der Probenstücke einer Durchstrahlungsprüfung 
unterzogen wurde, ist jedoch keine abschließende Aussage über die Häufigkeit der 
Unregelmäßigkeit möglich. Aufgrund der Intensität in den durchstrahlten Prüfstücken und 
der Häufigkeit von anderen Poren wird lediglich vermutet, dass sich innerhalb der meisten 
Proben eine gleichmäßig verteilte Porosität befindet. Die Bezeichnung nach 
DIN EN ISO 6520-1 [56] lautet: 
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• Unregelmäßigkeit ISO 6520-1-2012. 
Die detektierten Unregelmäßigkeiten werden in Anlehnung an DIN EN ISO 5817 [58] 
bewertet. Darin ist aufgeführt, dass bei der vorliegenden Wandstärke von 1 mm die 
einzelnen Poren in Bewertungsgruppe B bis zu einem Durchmesser von 0,2 mm akzeptabel 
sind. Porengrößen bis 0,3 mm fallen in  Bewertungsgruppe C und Unregelmäßigkeiten bis 
zu 0,4 mm können Bewertungsgruppe D zugerechnet werden [58]. Der Porendurchmesser 
zahlreicher Proben übersteigt jedoch 0,4 mm. Die Abbildung von Hohlräumen, welche an der 
präparierten Seite eines Schliffbildes durch die Schweißnaht, mit dem REM aufgenommen 
wurden, ist in Anhang 8-12 und Anhang 8-13 aufgeführt. 
Mithilfe der Sichtprüfung können nur die zur Schweißnahtoberfläche geöffneten 
Unregelmäßigkeiten erkannt werden. Überwiegend handelt es sich dabei um 
Oberflächenporen. In 53 % der zweifach umfahrenen beziehungsweise 63 % der 
dreifachumfahrenen Proben wurden diese festgestellt. Die normgerechte Bezeichnung ist: 
• Unregelmäßigkeit ISO 6520-1-2017. 
In den Schweißversuchen zeigt sich, dass Oberflächenporen meist im Nahtbereich 
12 … 3 Uhr, an der Kontaktfläche zwischen altem und neuem Pulspunkt auftreten. 
Abbildung 5-10 zeigt die schematische Darstellung der Porenlage auf der Schweißnaht-
oberfläche. Eine fotografische Darstellung großer Oberflächenporen in 3 Uhr-Position ist in 
Anhang 8-9 zu sehen. 
 
 
Abbildung 5-10: Häufige Lage von Oberflächenporen im Nahtbereich 12 … 3 Uhr 
 
In Anlehnung an DIN EN ISO 5817 [58] werden Oberflächenporen nach den Grenzen von 
Poren im Allgemeinen bewertet. Bei der vorliegenden Wandstärke von 1 mm sind in 
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Bewertungsgruppe B Poren bis zu einem Durchmesser von 0,2 mm zulässig. In 
Bewertungsgruppe C fallen Porengrößen bis 0,3 mm und in Bewertungsgruppe D bis zu 
0,4 mm [58]. Viele Proben, bei denen Poren festgestellt wurden, weisen einen größeren 
Porendurchmesser auf. 
Bei 10 % der Schweißversuche mit zweifacher Umfahrung und 7 % mit dreifacher 
Umfahrung, ist eine Oberflächenporosität nach DIN EN ISO 6520-1 [56] zu beobachten. 
Dabei handelt es sich um eine lokale Anhäufung von Oberflächenporen. In Anhang 8-10 ist 
eine fotografische Darstellung hierzu zu sehen. Die normgerechte Bezeichnung der 
Oberflächenporosität lautet: 
• Unregelmäßigkeit ISO 6520-1-2018. 
Zur Bewertung der Zulässigkeit von Oberflächenporositäten kann sich an den Angaben für 
Oberflächenporen in DIN EN ISO 5817 [58] orientiert werden. Dabei muss jede einzelne 
Oberflächenpore gesondert betrachtet werden. Die Größe der gesamten Oberflächen-
porosität darf bei Bewertungsgruppe B das 0,2-fache, bei Bewertungsgruppe C das 0,3-
fache und bei Bewertungsgruppe D das 0,4-fache der Wandstärke nicht überschreiten. 
Weiterhin sind Obergrenzen bei den zulässigen maximalen Wandstärken angegeben. Die in 
den beschriebenen Versuchen verwendete Wandstärke beträgt 1 mm. Wie bereits erwähnt, 
weisen viele Poren einen größeren Porendurchmesser auf. 
Im Nahtbereich 12 … 3 Uhr befinden sich sowohl bei zwei- als auch bei dreifacher 
Umfahrung ca. 90 % der auftretenden Oberflächenporen und Oberflächenporositäten. Bei 
der Schweißposition handelt es sich hierbei um die Rohrposition für Fallendschweißen (PJ). 
Sowohl bei der Überschweißung der Unregelmäßigkeiten innerhalb eines Schweiß-
programms, als auch bei nochmaliger Überschweißung der Naht mit demselben 
Schweißprogramm bleibt die Porigkeit im Bereich 12 … 3 Uhr bestehen. Dies ist sowohl bei 
gleicher, als auch während des Überschweißvorganges um 180° radial gedrehter 
Rohrposition der Fall. Abbildung 5-11 gibt einen Überblick über die Häufigkeitsverteilung der 
festgestellten Oberflächenporen und Oberflächenporositäten bezüglich ihrer Nahtposition. 
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Abbildung 5-11: Position der auftretenden Oberflächenporen und Oberflächenporositäten 
 
Weitere auftretende Unregelmäßigkeiten sind offene Endkraterlunker. Dabei handelt es 
sich um oberflächliche Hohlräume an der Stelle des Lichtbogenabrisses. Sie kommen bei 
33 % der zweifach und 53 % der dreifach umfahrenen Werkstücke vor. In der 
DIN EN ISO 6520-1 [56] wird die Unregelmäßigkeit mit: 
• Unregelmäßigkeit ISO 6520-1-2025 bezeichnet. 
In der genannten Norm wird ein Lunker als Hohlraum infolge Schrumpfung beim Erstarren 
des Schmelzbades definiert [56]. Der genaue Entstehungsmechanismus des in den 
Versuchen auftretenden Endkraters ist jedoch nicht vollständig geklärt. Infolge der hohen 
Wärmeleitfähigkeit ist es ebenfalls denkbar, dass der auftretende Endkrater auf das schnelle 
Erstarren des Schmelzbades zurückzuführen ist, bei dem die Schmelze keine Zeit hat den 
durch die elektrostatischen Kräfte im Lichtbogen entstandenen Hohlraum zu füllen. Die 
Auswirkungen der Unregelmäßigkeiten bleiben jedoch bei beiden Entstehungsmechanismen 
identisch. Diese sind eine lokale Schwächung des Querschnitts sowie eine erhöhte 
Empfindlichkeit vor allem bei zyklischer Beanspruchung. Eine schematische Darstellung der 
Lage des offenen Endkraterlunkers auf der Schweißnahtoberfläche ist in Abbildung 5-12 
illustriert. Eine Fotografie dieser Unregelmäßigkeit ist in Anhang 8-11 zu aufgeführt. 
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Abbildung 5-12: Lage von offenem Endkraterlunker 
Zur Bewertung der Unregelmäßigkeit werden die Grenzwerte für offene Endkraterlunker 
nach DIN EN ISO 5817 [58] herangezogen. Darin wird deutlich, dass Endkrater aus-
schließlich in Bewertungsgruppe D in Grenzen tolerierbar sind. So darf die Tiefe der 
Unregelmäßigkeit höchstens das 0,2-fache der Wandstärke betragen. Bei den betrachteten 
Proben ergibt sich somit eine maximale Tiefe von 0,2 mm [58]. Wie bei den Poren weisen 
auch viele Endkraterlunker einen größeren Porendurchmesser auf. 
5.2.3 Diskussion eventueller Ursachen vor Hohlräumen 
Um Lösungsansätze zur Minimierung der Hohlräume zu erarbeiten, ist die Kenntnis über 
mögliche Ursachen der Unregelmäßigkeiten von gesteigertem Interesse. Es wäre denkbar, 
dass sie eine Folge von: 
• Feuchtigkeit, 
• Verschmutzung, 
• Inhomogenitäten bzw. Unregelmäßigkeiten oder 
• Überschweißung fehlerhafter Heftstellen. 
Um die Feuchtigkeit im Prozessgas zu bestimmen wird an der Entnahmestelle aus der 
Ringleitung eine Feuchtigkeitsmessung durchgeführt. Eine zu hohe Wasserkonzentration 
könnte durch die Neigung von Kupfer zur Gasaufnahme zur sogenannten Wasserstoff-
krankheit von Kupfer führen. Hierauf wird unter 2.2.4 näher eingegangen. 
Bei der Messung wurde bei einem Druck von 3 bar sowie einem Volumenstrom von 2 l/min 
eine Feuchtigkeit von maximal 2,2 ppmv gemessen. Das verwendete Prozessgas erfüllt 
somit die in Anhang 8-2 aufgeführten Grenzwerte der zulässigen Feuchte von bis zu 5 ppmv. 
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Dass die detektierte Feuchtigkeit dennoch eine Ursache der auftretenden Hohlräume ist, 
kann jedoch nicht mit letzter Sicherheit ausgeschlossen werden. 
Ein weiterer Erklärungsversuch zum Auftreten der Hohlräume ist, dass sie möglicherweise 
durch Verschmutzung in der vorbereiteten Naht hervorgerufen werden. Denkbare Auslöser 
sind Ölrückstände infolge des Ausblasens der Fuge mithilfe eines Kompressors oder 
Partikelrückstände durch das Abschleifen der Oxidschichten nach dem Heften. 
Gegen eine Verunreinigung als Ursache der Poren spricht, dass die Porenbildung ebenfalls 
bei Proben zu beobachten ist, bei denen eine Reinigung der Fügestelle mit Zwischenreiniger 
MR 79 der Firma MR Chemie beziehungsweise mit Aceton (Propanon; C3H6O) erfolgte. Des 
Weiteren treten die Poren auch bei nicht ausgeblasenen Fugen auf. Somit spielen 
Verunreinigungen bei der Bildung der festgestellten Poren wahrscheinlich nur eine 
untergeordnete Rolle. 
Eine weitere Möglichkeit sind Inhomogenitäten bzw. Unregelmäßigkeiten wie 
Hohlräume und Einschlüsse, welche sich schon im Grundwerkstoff befinden. Ein Indiz dafür 
könnte die Tatsache sein, dass die Poren häufig im Nahtbereich 12 … 3 Uhr an der 
Kontaktfläche alter – neuer Pulspunkt auftreten. Also möglicherweise aus dem Grund-
werkstoff Ausgasungen auftreten, welche ins Schmelzbad gelangen und dort aufsteigen. 
Diese Lage von Oberflächenporen ist in Abbildung 5-10 illustriert. 
Gegen diese These spricht jedoch, dass in den Aufnahmen der Durchstrahlungsprüfung 
keine Inhomogenitäten bzw. Unregelmäßigkeiten im Grundwerkstoff festgestellt werden 
konnten. Somit kann die Porenbildung als Folge von Inhomogenitäten bzw. Unregelmäßig-
keiten im Grundwerkstoff ausgeschlossen werden. 
Eventuell kommt auch die Überschweißung fehlerhafter Heftstellen in Betracht. Während 
der Schweißung können dann die Poren im Schmelzbad mitgeführt und so gleichmäßig über 
den kompletten Bauteilumfang verteilt werden. Für die Überschweißung fehlerhafter 
Heftstellen spricht, dass die Poren überwiegend im Bereich 12 … 3 Uhr auftreten. 
Oberflächenporen sind während des Schweißprozesses auch im Bereich 9 … 12 Uhr zu 
beobachten, wie sie im Schmelzbad aufsteigen. Bei der Schweißposition handelt es sich 
hierbei um die Rohrposition für Steigendschweißen (PH). Das Schmelzbad um die 
Gaseinschlüsse kann jedoch durch den vorrückenden Lichtbogen nicht erstarren und wird 
fortlaufend verwirbelt. Bei der Rohrposition für Fallendschweißen (PJ) lagern sich die 
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Gaseinschlüsse jedoch hinter dem Lichtbogen an und werden von dem erstarrenden 
Schweißgut letztendlich eingeschlossen. 
Gegen die Überschweißung fehlerhafter Heftstellen als Ursache der detektierten Hohlräume 
spricht die Auswertung der radiografischen Aufnahmen aus der Durchstrahlungsprüfung. 
Darin ist kein Unterschied der Intensität detektierter Porigkeit zwischen den gehefteten und 
ungehefteten Referenzproben erkennbar. 
5.2.4 Formfehler 
Formfehler sind Unregelmäßigkeiten bezüglich einer unvollkommenen Schweißnaht-
oberfläche beziehungsweise einer mangelbehafteten Geometrie der Fügestelle [56]. Zu den 
detektierten Vertretern zählt die Decklagenunterwölbung. Dabei weist die Nahtoberfläche 
eine konkave Form längs der Schweißnaht auf. Die Unregelmäßigkeit ist bei 10 % der 
zweifach und 23 % der dreifach Umfahrenen Proben in geringer Ausprägung feststellbar. 
Nach DIN EN ISO 6520-1 [56] wird sie als: 
• Unregelmäßigkeit ISO 6520-1-511 benannt. 
Nach DIN EN ISO 5817 [58] ist die Decklagenunterwölbung bei der verwendeten 
Wandstärke in keiner Bewertungsgruppe zulässig. Die beobachteten Unterwölbungen liegen 
jedoch unter 0,1 mm und sind nicht durchgängig sondern lokal begrenzt. Aus diesem Grund 
werden sie als tolerierbar eingestuft. 
Die unregelmäßige (Naht-) Breite ist bei zweifacher Umfahrung bei 23 % der Proben zu 
beobachten. Normgerecht lautet die Bezeichnung: 
• Unregelmäßigkeit ISO 6520-1-513. 
Da die Flanken des Grundwerkstoffs trotz der ungleichmäßigen Nahtbreite bei allen 
Probestücken ausreichend aufgeschmolzen sind, befinden sich alle detektierten Unregel-
mäßigkeiten dieser Gruppe im tolerierbaren Bereich. 
Bei 10 % der zweifach umfahrenen Schweißproben ist ein deutlich verwackelter 
Nahtverlauf erkennbar. Diese Unregelmäßigkeit ist nicht explizit in der DIN EN ISO 6520-1 
[56] aufgeführt und kann lediglich grob unter: 
• Unregelmäßigkeit ISO 6520-1-500 (Formfehler) eingeordnet werden. 
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Eine mögliche Ursache für einen verwackelten Nahtverlauf ist eine mangelhafte Naht-
vorbereitung. Dabei könnte die Unregelmäßigkeit aus einem ungleichmäßigen Schweißspalt 
oder einem Kantenversatz an der Werkstückoberfläche resultieren. Weiterhin kann der 
verwackelte Nahtverlauf auch durch eine verschlissene Elektrode hervorgerufen werden. 
Die Darstellung eines verwackelten Nahtverlaufes mit von einer Abweichung von 20 % ist in 
Abbildung 5-13 zu sehen. 
 
 
Abbildung 5-13: Verwackelter Nahtverlauf 
 
Die Flanken des Grundwerkstoffs sind jedoch immer ausreichend aufgeschmolzen, sodass 
alle in den Versuchen festgestellten Unregelmäßigkeiten dieser Art als tolerierbar bewertet 
werden. 
5.2.5 Sonstige Unregelmäßigkeiten 
Die vorliegenden sonstigen Unregelmäßigkeiten sich hauptsächlich oxydische Ansätze auf 
der Werkstückoberfläche. Diese gehören zur Hauptgruppe der Anlauffarben [56]. Am Rande 
von Spannbacken und der Befestigung der Formiergaszufuhr kommt es bei allen Proben zur 
Verfärbung des Kupfers. Nach DIN EN ISO 6520-1 [56] wird die Unregelmäßigkeit mit: 
• Unregelmäßigkeit ISO 6520-1-6101 bezeichnet. 
Der Farbverlauf reicht von der nicht sichtbar oxidierten Kupferoberfläche über braunrot und 
weißgelb mit metallisch blauem Stich, weiß-, stroh- sowie goldgelb, wieder zu braunrot bis 
braun. Der braungefärbte Bereich der WEZ wird dabei unmittelbar nach dem Schweißen von 
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einer ausgeprägten Zunderschicht bedeckt. In Abbildung 5-14 wird der Farbverlauf am 
Beispiel eines Probenstückes veranschaulicht. Die Zusammensetzung, Schichtdicke und 
eventuelle negative Folgen der Verfärbungen sind in gesonderten Untersuchungen zu 
betrachten. Die Zulässigkeit von Verfärbungen muss je nach Anwendung gesondert 
bewertet werden. 
 
 
Abbildung 5-14: Verfärbung der WEZ unter Luftatmosphäre 
 
Die ebenfalls bei allen Schweißproben auftretende verzunderte Oberfläche beschreibt eine 
starke Oxidation im Bereich der WEZ. Sie äußert sich in einer sehr spröden, schwarzen 
Oxidschicht, welche bereits während der Abkühlung durch Wischen oder Blasen leicht 
entfernbar ist. Die abplatzende Oxidschicht löst sich schollenartig und ähnelt in ihrem 
Aussehen verbranntem Papier. Die normgerechte Bezeichnung ist: 
• Unregelmäßigkeit ISO 6520-1-613. 
Nach dem Abkühlen des Werkstücks ist die Zunderschicht mechanisch oder chemisch zu 
entfernen. 
5.3 BEOBACHTUNGEN WÄHREND DER SCHWEIßVERSUCHE 
5.3.1 Nahtbild 
Im Allgemeinen wird mit dem angewandten WIG-Orbitalschweißverfahren, eine hohe 
Oberflächengüte, bezüglich der Form der hergestellten Schweißnähte, bei dünnwandigen 
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Kupferrohren, erreicht. Die einzelnen Nähte weisen ein gleichmäßiges Nahtlild auf. Bei 
einigen Probestücken, welche mit zweifacher Umfahrung des Werkstücks durch den 
Lichtbogen geschweißt wurden, ist eine geringe Überhöhung feststellbar. Diese liegt jedoch 
im tolerierbaren Bereich, da keine Beeinträchtigung der Fügestelle infolge der Überhöhung 
vorliegt. Bei kalten Rohren beziehungsweise der Verwendung eines nicht vorgewärmten 
Schweißkopfes, nimmt die Nahtüberhöhung jedoch erkennbar zu. Proportional mit dem 
Anstieg der Nahtüberhöhung ist auch eine Zunahme von oberflächlichen Hohlräumen 
feststellbar. 
Bei einer Erhöhung von Impulsstromstärke IP oder Impulsstromzeit tP kommt es zu einer 
Verbreiterung des Schmelzbades und die Anfälligkeit für eine Unterwölbung der Naht steigt. 
Von einer unterwölbten Naht spricht man, wenn sich eine konkave Nahtoberfläche ausbildet. 
Die Unregelmäßigkeit wird unter 5.2.4 näher betrachtet. Als Gegenmaßnahme kann der 
Volumenstrom des Formiergases erhöht werden, was durch den ansteigenden Druckverlust 
zu einer Vergrößerung des Rohrinnendruckes führt. In den Vorversuchen zeigte sich jedoch, 
dass mit der Erhöhung des Formiergasdrucks ebenfalls die Wahrscheinlichkeit von offenen 
Endkraterlunkern ansteigt. Dies steht wahrscheinlich mit der dünnflüssigen Schmelze von 
Kupfer in Verbindung. Der in den Versuchen verwendete Volumenstrom des Formiergases 
liegt bei 2 l/min. 
Wenn die zusammen gefügten Rohre von einem Fluid durchströmt werden, kann sich die 
geringe Wurzelnahtüberhöhung positiv auf die Wirbelbildung auswirken. Der Druckverlust an 
der Schweißnaht kann so minimiert werden. 
5.3.2 Verschleiß 
Beim Schweißen von Kupferrohrverbindungen durch WIG-Orbitalschweißen kommt es zu 
einer hohen thermischen Belastung von Elektrode und Schweißkopf. Daraus folgen eine 
geringe Standzeit der Elektrode und ein erhöhter Wartungsbedarf des Schweißkopfes im 
Vergleich zum Schweißen von Stahlrohrverbindungen. In Abbildung 5-15 ist der sichtbare 
Verschleiß einer Wolframelektrode nach einer (links) und nach zehn Schweißungen (rechts) 
zu sehen. 
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Abbildung 5-15: Elektrode nach einer (links) und nach zehn Schweißungen (rechts) 
 
Wie in Abbildung 5-15 (links) zu sehen, sind bereits nach einer Schweißung an der 
Elektrode deutliche Anlauffarben in Höhe der Hitzeschilde der Spannbacken zu erkennen. 
Weiterhin bildet sich ein Kragen an der Elektrodenspitze aus. Die Anlauffarben breiten sich 
mit steigender Anzahl der Schweißungen weiter über die Elektrode aus und deren 
Schichtdicke vergrößert sich. Auch die Kragenausbildung an der Elektrodenspitze nimmt zu. 
Mit steigendem Elektrodenverschleiß brennt der Lichtbogen unruhiger, was zu einer 
Verschlechterung des Nahtbildes führt. Weiter kann es bei stark verschlissenen Elektroden 
zum Abplatzen der verfärbten Schichten kommen, welche in das Schmelzbad gelangen und 
dieses verunreinigen können. 
Des Weiteren ist eine Verschmutzung von Schweißkopf und Spannbacken durch gelben 
und grau-schwarzen Niederschlag zu beobachten. Die Aerosole setzen sich hauptsächlich 
auf den Hitzeschilden der Spannbacken ab. Somit kann die Verschmutzung des restlichen 
Schweißkopfes effektiv verringert werden. In Abbildung 5-16 sind zwei Spannbacken 
dargestellt, welche über den gesamten Versuchszeitraum in den gleichen Positionen im 
Schweißkopf angebracht waren. Insgesamt wurden mit den Spannbacken ca. 100 
Schweißungen durchgeführt. 
 
Fügen dünnwandiger Kupferrohrverbindungen durch 
WIG-Orbitalschweißen 
Diplomarbeit Sebastian Wittig 
 
Auswertung der Versuchsergebnisse 79 
 
 
Abbildung 5-16: Untere (links) und obere Spannbacke (rechts) nach den Schweißversuchen 
 
Der gelbe Niederschlag setzt sich gleichmäßig und deutlich sichtbar vermehrt an der oberen 
Spannbacke (rechts) ab. Wahrscheinlich ist das eine Folge der aufsteigenden heißen Gas-
strömung und der Verwirbelungen innerhalb des Schweißkopfes. Der gelbe Niederschlag ist 
festsitzend und durch bloßes Wischen nicht zu entfernen. Auf der unteren Spannbacke 
(links) lagern sich vereinzelt gröbere, schwarze Teilchen ab. Diese sind vermutlich 
abgeplatzte Partikel der Zunderschicht zu schwer um in der Strömung verwirbelt zu werden. 
Die Zunderteilchen gelangen während der Entnahme der geschweißten Proben in den 
Schweißkopf. An den Kontaktflächen zum Kupferrohr sind deutliche Anlauffarben an den 
Spannbacken zu erkennen. Diese sind aufgrund der Geometrie der Bauteile auf einen 
kleinen Bereich begrenzt. Die verwendeten, modifizierten Spannbacken erwiesen sich als 
geeignet für die Schweißung von Kupferrohren. Am Schweißkopf ist eine Verschmutzung 
hauptsächlich des Rotors durch schwarze, staubförmige Ablagerungen zu erkennen. Diese 
lagert sich jedoch nur lose auf der Oberfläche an und kann leicht durch Wischen entfernt 
werden. 
5.3.3 Temperaturmessung 
Bei dem in den Versuchen verwendeten, geschlossenen Schweißkopf ist keine Zuführung 
des unter 4.2.5 beschriebenen Thermoelementes direkt an die Fügestelle möglich, ohne den 
Gasschutz herab zu setzen und die Wärmeabfuhr zu beeinflussen. Aus diesem Grund wird 
das verwendete Thermoelement außerhalb des Schweißkopfes, in 6 Uhr-Position direkt auf 
die Rohroberfläche aufgesetzt. Die Messstelle befindet sich 10 mm neben den Spann-
backen in Strömungsrichtung des Formiergases. Das entspricht einer Entfernung von 
30 mm zur Fügestelle. Der Probenbereich verzundert während des Schweißvorgangs. Um 
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die Wärmeübertragung vom Rohr zum Temperaturelement zu erleichtern, wird ein 
thermisch beständiger Stoff mit guten Wärmeleiteigenschaften benötigt. Dieser soll die 
Messtelle vor Verzunderung schützen und die Wärmeübertragungsfläche vergrößern. In den 
Versuchen wird hierfür Kupferpaste der Firma Liqui Moly29 Abbildung 5-17 verwendet.  zeigt 
den Verlauf der gemessenen Oberflächentemperatur. Die verwendeten Daten wurden in 
fünf Messungen erhoben. 
 
 
Abbildung 5-17: Oberflächentemperaturverlauf 10 mm außerhalb des Schweißkopfes bei 
dreifacher Umfahrung 
 
In Abbildung 5-17 ist zu erkennen, dass sich der Temperaturverlauf ab einem 
Umfahrungswinkel von 540° (1,5-fache Umfahrung) bei 310 °C einem konstanten Niveau 
annähert. Das heißt Wärmezu- und –abfuhr gleichen sich einander an. Da die 
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Rekristallisationstemperatur von Kupfer (200 … 300 °C) überschritten wird, ist mit einer 
Herabsetzung der Festigkeit in diesem Bereich zu rechnen [11]. Diese Vermutung bestätigt 
sich in den Versuchen, was in den unter 5.1.5 beschriebenen Ergebnissen des Zugversuchs 
ersichtlich wird. 
Bei dem Umfahrungswinkel von 1080 … 1140° (3 … 3,3-fache Umfahrung) handelt es sich 
um den Nahtauslauf. Der erkennbare Temperaturabfall resultiert aus der Absenkung der 
Stromstärke und der damit einhergehenden Reduzierung der eingebrachten Wärme. 
5.4 REPRODUZIERBARKEIT DER SCHWEIßERGEBNISSE 
In den Versuchen zeigte sich, dass eine gleichmäßig sichere Durchschweißung mit guter 
Wurzelausbildung erreicht wurde. Die Formabweichungen der hergestellten Schweißnähte 
waren zwar erkennbar, beeinträchtigten jedoch nicht die Funktion der Verbindung. Als 
problematisch ist jedoch die Ausbildung von Hohlräumen zu bewerten. Diese traten im 
Nahtinneren und auf der Schweißnahtoberfläche auf und wiesen teilweise eine 
unterschiedliche Intensität bei vergleichbaren Umgebungsbedingungen auf. Auffällig ist 
jedoch die Konzentration der Oberflächenporen und Oberflächenporositäten im Nahtbereich 
von 12 … 3 Uhr-Position. Die Reproduzierbarkeit von Hohlräumen gleicher Ausprägung oder 
Schweißnähten, welche frei von erkennbaren Unregelmäßigkeiten sind, war in den 
Versuchen nicht gegeben. Bei Bewertungen, die eine gewisse Hohlraumbildung tolerieren, 
lag eine eingeschränkte Reproduzierbarkeit vor. 
5.5 FAZIT DER VERSUCHE 
Im folgenden Abschnitt werden die unter 4.1 aufgeführten Punkte zu Anforderungen an 
das Verfahren aufgegriffen. Allgemein war in den Versuchen die sichere Ausbildung einer 
hohen Oberflächengüte, hinsichtlich der Nahtform, bei dünnwandigen Kupferrohren 
realisierbar. Aufgrund der eingeschränkten Reproduzierbarkeit der Schweißergebnisse, 
bezüglich der Ausprägung von Hohlräumen, kann jedoch nur bedingt von einem stabilen 
Schweißprozess gesprochen werden. Aufgrund der Erwärmung der Fügestelle und einer 
breiten WEZ über die Rekristallisationstemperatur, kommt es zur Entfestigung und damit zur 
Herabsetzung der mechanischen Belastbarkeit der Fügeverbindung auf den Zustand von 
gegossenem Kupfer. Wegen des starken Einflusses der Umgebungstemperatur auf die 
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Schweißergebnisse, wird ein bei der Fertigung stationärer Einsatz, innerhalb von Werk-
stätten empfohlen. Für die Realisierung einer hochwertigen Fügeverbindung, ist eine 
gewissenhafte Nahtvorbereitung unerlässlich. 
Die Beobachtungen während der Versuche zeigten, dass durch die Anwendung des 
vollmechanisierten WIG-Orbitalschweißverfahrens, eine hohe Produktivität erreichbar ist. Die 
Kombination von Schweißstromquelle und Schweißkopf unterschiedlicher Hersteller, 
mithilfe eines Adapters, erwies sich in den betrachteten Versuchen als problemlos möglich. 
Im Vergleich zum Schweißen von Stahlrohrverbindungen wird die Elektrode und der 
Schweißkopf, beim Schweißen von Kupfer, einer erhöhten thermischen Belastung 
ausgesetzt. Daraus resultieren eine geringe Standzeit der Elektrode und ein erhöhter 
Wartungsbedarf des Schweißkopfes. 
Denkbare Anwendungsbereiche der Schweißverbindung, zum derzeitigen Stand des 
Wissens, sind Leitungen im Niederdruckbereich, da die auftretenden Hohlräume in der 
Schweißnaht, trotz der vielversprechenden Ergebnisse der Druckprüfung, den Einsatz im 
Hochdruckbereich als zu risikoreich erscheinen lassen. Aufgrund der erschwerten 
Abreinigbarkeit der Rohre bei auftretenden oberflächlichen Hohlräumen, sind in der 
Reinstmedienversorgung lediglich Leitungen vorstellbar, welche permanent vom selben 
Fluid durchströmt werden. Weitere mögliche Anwendungen sind Abgas- und Abwasser-
leitungen. Aus Sicherheits- und Korrosionsschutzgründen wird von einer Durchströmung der 
Rohre mit reizenden, toxischen, umweltschädlichen oder sauren Medien abgeraten. 
Als Empfehlung wird die Ausweitung der Versuche mit Prozess- und Formiergas höherer 
Reinheit abgegeben. Dies könnte weitere Erkenntnisse zur Bildung von Unregelmäßigkeiten 
bringen. Ebenfalls wird die Ausweitung der Versuche auf andere Bauteildimensionen als 
sinnvoll erachtet. Aufgrund des Versuchsumfangs sind diese Ausweitungen jedoch in einem 
gesonderten Forschungsvorhaben durchzuführen.  
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 
Im Rahmen dieser Arbeit werden die Schweißversuche zur Etablierung des WIG-Orbital-
schweißverfahrens für dünnwandige Kupferrohre betrachtet. Da in vielen Industriebereichen 
die Forderung nach einer Versorgung mit hochreinen Fluiden gestellt wird, ist es erforderlich 
diese Medien auch während des Transportes an ihren Bestimmungsort vor Kontamination 
zu schützen. Deshalb müssen die Leitungen den erhöhten Anforderungen an die 
Verschmutzungsfreiheit genügen. Als Konstruktionswerkstoff von Rohren mit geringer 
Wandstärke, kommen hierbei vornehmlich korrosionsbeständige Stähle zum Einsatz. Das 
Standartverfahren zum Fügen solcher Rohrleitungen im Anlagenbau, ist das WIG-
Orbitalschwießen. Es bietet hohe erreichbare Gütewerte der Fügestelle und eine gute 
Reproduzierbarkeit der Schweißergebnisse. Weiter ist durch das Verfahren, aufgrund seines 
hohen Mechanisierungsgrades, eine hohe Produktivität erreichbar. 
Kupfer weist eine Reihe positiver Eigenschaften auf, wie seine hohe Wärmeleitfähigkeit, 
oligodynamischer Wirkung und Korrosionsbeständigkeit. Deshalb besteht in einigen 
Anwendungsbereichen ein gesteigertes Interesse an der Substitution von Rohren aus nicht-
rostendem Stahl durch Kupferleitungen. Derzeit werden dünnwandige Kupferrohre haupt-
sächlich durch Pressfittings, Klemm- und Schneidringverschraubungen sowie Löten gefügt. 
Wegen der Vorteile des WIG-Orbitalschweißverfahrens ist eine Anwendung auch für 
Kupferrohre wünschenswert. 
Auf der Basis einer Literaturrecherche erfolgte die Auswahl von Probengeometrie, 
Werkstoff, Prozessgas und den verwendeten Geräten. Die Kupfersorte Cu-DHP erwies sich 
dabei als geeigneter Probenwerkstoff. Als Prozess- und Formiergas wurde Argon 
verwendet. Die in den Versuchen angewandten Schweißparameter wurden in Vorversuchen 
ermittelt. Zur Optimierung der Schweißparameter wird eine Gegenüberstellung von zwei 
Schweißprogrammvarianten aufgeführt. Dabei wird die Schweißverbindung mit zwei- 
beziehungsweise dreifacher Umfahrung durch den Lichtbogen realisiert. 
Nach der Beschreibung des Aufbaus und der Durchführung der Experimente, wird eine 
Auswertung der Versuchsergebnisse vorgenommen. Die Bewertung der Schweiß-
verbindungen erfolgt nach aktuellen Normenwerken auf der Grundlage umfangreicher 
zerstörungsfreien und zerstörender Prüfungen. Die detektierten Unregelmäßigkeiten werden 
normgerecht eingeteilt und mögliche Ursachen diskutiert. 
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Als Ergebnisse der Versuche ist eine sichere Durchschweißung mit einer guten 
Wurzelausbildung erkennbar. Weiter ist die Ausbildung, einer hohen Oberflächengüte, 
hinsichtlich der Nahtform, bei dünnwandigen Kupferrohren realisierbar. Jedoch weisen die 
Schweißnähte, sowohl innerlich als auch oberflächlich, eine erhöhte Anfälligkeit für 
Hohlraumbildung unterschiedlicher Intensität auf. Innerlich ist eine gleichmäßige Verteilung 
von Poren über den gesamten Rohrquerschnitt zu beobachten. Oberflächlich konzentrieren 
sich die Hohlräume hauptsächlich auf den Nahtbereich in 12 … 3 Uhr-Position. Dieser wurde 
in der Rohrposition für Fallendschweißen gefügt. Aufgrund der Erwärmung der Fügestelle 
und einer breiten WEZ über die Rekristallisationstemperatur, kommt es zur Entfestigung und 
damit zur Herabsetzung der mechanischen Belastbarkeit der Fügeverbindung auf den 
Zustand von gegossenem Kupfer. In den Versuchen war ein erhöhter Verschleiß der 
Elektrode und des Schweißkopf, im Vergleich zum Schweißen von Stahlrohren, erkennbar. 
Dieser resultiert aus der erhöhten thermischen Belastung und Aerosolbildung beim 
Schweißen von Kupfer und hat eine Verminderung der Standzeit der Elektrode sowie einen 
erhöhten Wartungsbedarf des Schweißkopfes zur Folge. Für die Realisierung einer 
hochwertigen Fügeverbindung, ist eine gewissenhafte Nahtvorbereitung unerlässlich. 
Prinzipiell ist die Anwendung des WIG-Orbitalschweißverfahrens zum fügen dünnwandiger 
Kupferrohre beim derzeitigen Stand des Wissens denkbar. Aufgrund der eingeschränkten 
Reproduzierbarkeit der Schweißergebnisse, bezüglich der Ausprägung von Hohlräumen, 
kann jedoch nur begingt von einem stabilen Schweißprozess gesprochen werden. 
Mögliche Anwendungsbereiche sind Leitungen im Niederdruckbereich, um negative 
Auswirkungen durch die Querschnittschwächung, infolge der auftretenden Hohlräume zu 
minimieren. Trotz der vielversprechenden Ergebnisse der Druckprüfung, wird der Einsatz im 
Hochdruckbereich, beim derzeitigen Stand des Wissens, als zu risikoreich erachtet. Eine 
weitere denkbare Anwendung wäre die Substitution von Rohren aus nichtrostendem Stahl 
durch Kupfer in Sauerstofftankfarmen, um die Gefahr einer Entzündung des Rohr-
werkstoffes, beim Durchströmen der Leitungen durch das Fluid, zu minimieren. In der 
Reinstmedienversorgung sind Rohre vorstellbar, welche permanent vom selben Medium 
durchströmt werden. So  kann einer Verunreinigung des durchströmenden Fluids durch 
Ablagerungen, in oberflächlichen Hohlräumen entgegengewirkt werden. Weitere mögliche 
Anwendungen sind Abgas- und Abwasserleitungen. Aus Sicherheits- und Korrosionsschutz-
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gründen wird von einer Durchströmung der Rohrleitungen mit reizenden, toxischen, 
umweltschädlichen oder sauren Fluiden abgeraten. 
Wegen des starken Einflusses der Umgebungstemperatur auf die Schweißergebnisse, wird 
bei der Fertigung ein stationärer Einsatz, innerhalb von Werkstätten empfohlen. Eine 
Erhöhung der Anzahl an Experimenten könnte dazu dienen, gesichertere Erkenntnisse über 
Auftrittshäufigkeit, Lage und Ausprägung von Unregelmäßigkeiten zu erhalten. Ebenfalls 
wird die Ausweitung der Versuche auf andere Bauteildimensionen als sinnvoll erachtet, um 
Vergleiche bezüglich des Auftretens von Unregelmäßigkeiten anstellen zu können. Die 
Verwendung von Prozess- und Formiergas höherer Reinheit ist ebenfalls empfehlenswert. 
Dadurch könnten weitere Erkenntnisse zur Bildung von Unregelmäßigkeiten gewonnen 
werden. Als Modifikation des Verfahrens wäre der Testweise Einsatz von Flussmittel 
vorstellbar, um die Auswirkungen auf die Hohlraumbildung zu untersuchen. 
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7.2 ABKÜRZUNGSVERZEICHNIS 
AC Wechselspannung – (engl.) alternating current 
AG Aktiengesellschaft 
altgr. altgriechisch 
bzw. beziehungsweise 
ca. circa 
Cu-DHP Desoxidiertes Kupfer mit hohem Restphosphorgehalt – (engl.) 
Phosphorus – Deoxidized Copper (High Residual – 
Phosphorus); nach ISO 1190-1 
Cu-DLP Desoxidiertes Kupfer mit niedrigem Restphosphorgehalt – 
(engl.) Phosphorus – Deoxidized Copper (Low Residual 
Phosphorus); nach ISO 1190-1 
Cu-ETP Elektrolytisch raffiniertes, sauerstoffhaltiges Kupfer – (engl.) 
Electrolytic Tough – Pitch Copper; nach ISO 1190-1 
Cu-OF Hochreines, nicht desoxidiertes Kupfer – (engl.) Oxygen Free 
Copper; nach ISO 1190-1 
DC Gleichspannung – (engl.) direct current 
Dr. Druck 
e. V. eingetragener Verein 
EDX Energiedispersive Röntgenspektroskopie – (engl.) energy 
dispersive X-ray spectoscopy 
engl. englisch 
GmbH Gesellschaft mit beschränkter Haftung 
gr. griechisch 
Inc. Aktiengesellschaft nach US-amerikanischem Recht – (engl.) 
Incorporated 
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ital. italienisch 
k. A. keine Angaben 
kfz kubisch-flächenzentriert 
krz kubisch-raumzentriert 
lat. lateinisch 
Ma. Masse 
MSG Metall-Schutzgasschweißen 
PT Eindringprüfung – (engl.) penetrant testing 
REM Rasterelektronenmikroskop 
S. A. S. Aktiengesellschaft nach französischem Recht – (fr.) Société par 
actions simplifiée 
UV ultraviolett 
Vol. Volumen 
WEZ Wärmeeinflusszone 
WIG Wolfram-Inertgasschweißen 
WSG Wolfram-Schutzgasschweißen 
z. B. zum Beispiel 
ZfP zerstörungsfreie Prüfung 
ZP zerstörende Prüfung 
  
Fügen dünnwandiger Kupferrohrverbindungen durch 
WIG-Orbitalschweißen 
Diplomarbeit Sebastian Wittig 
 
Register 94 
 
7.3 FORMELZEICHEN- UND EINHEITENVERZEICHNIS 
A5 % Bruchdehnung 
b mm Spaltbreite 
D mm Außendurchmesser 
E N/mm2 E-Modul 
E° V Standardredoxpotential 
f Hz Frequenz 
fP Hz Impulsfrequenz 
HB - Brinellhärte 
I A Stromstärke 
IG A Grundstromstärke 
IM A mittlere Stromstärke 
IP A Impulsstromstärke 
k - relativer thermischer Wirkungsgrad 
L (W*Ω)/K2 Proportionalitätskonstante 
p bar Druck 
pmax bar maximal zulässiger Druck 
Q kJ/cm Wärmeeinbringung 
r mm Radius 
Rm N/mm2 Zugfestigkeit 
Rp0,2 N/mm2 Dehngrenze 
s mm Werkstückdicke / Wandstärke 
T K Temperatur 
t s Zeit 
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tC s Periodendauer – (engl.) continuous time 
tG s Grundstromzeit 
tP s Impulsstromzeit 
U V elektrische Spannung 
v mm/min Vorschubgeschwindigkeit 
vG mm/min Grundvorschubgeschwindigkeit 
vI mm/min Impulsvorschubgeschwindigkeit 
  
µ - Querkontraktionszahl 
α 10-6*K-1 Wärmeausdehnungskoeffizient 
θ °C Temperatur 
θS °C Schmelztemperatur 
κ m/(Ω*mm2) elektrischer Leitkoeffizient 
λ W/(m*K) Wärmeleitkoeffizient 
ρ kg/dm3 Dichte 
φ - relative Luftfeuchtigkeit 
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7.4 NORMENVERZEICHNIS 
DIN 1787 Kupfer – Halbzeug; 1973-01 
DIN 1910 Schweißen und verwandte Prozesse – Begriffe – Teil 100: 
Metallschweißprozesse mit Ergänzungen zu DIN EN 
14610:2005; 2008-02 
DIN 2353 Lötlose Rohrverschraubungen mit Schneidring – Vollständige 
Verschraubung und Übersicht; 2013-01 
DIN 8552-3 Schweißnahtvorbereitung – Fugenformen an Kupfer und 
Kupferlegierungen – Teil 3: Gasschmelzschweißen und 
Schutzgasschweißen; 2006-01 
DIN CEN/TS 13388 Kupfer und Kupferlegierungen – Übersicht über 
Zusammensetzung und Produkte; 2013-05 
DIN EN 1057 Kupfer und Kupferlegierungen – Nahtlose Rundrohre aus 
Kupfer für Wasser- und Gasleitungen für Sanitärinstallationen 
und Heizungsanlagen; 2010-06 
DIN EN 1173 Kupfer und Kupferlegierungen – Zustandsbezeichnungen; 
2008-08 
DIN EN 1254-2 Kupfer und Kupferlegierungen - Fittings - Teil 2: 
Klemmverbindungen für Kupferrohre; 1998-03 
DIN EN 1594 Gasinfrastruktur – Rohrleitungen für einen maximalen 
zulässigen Betriebsdruck über 16 bar – Funktionale 
Anforderungen; 2013-12 
DIN EN 10204 Metallische Erzeugnisse – Arten von Prüfbescheinigungen; 
2005-01 
DIN EN 12007-1 Rohrleitungen mit einem maximalen zulässigen Betriebsdruck 
bis einschließlich 16 bar - Teil 1: Allgemeine funktionale 
Anforderungen; 2012-10 
DIN EN 12327 Gasinfrastruktur – Druckprüfung, In- und Außerbetriebnahme - 
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Funktionale Anforderungen; 2012-10 
DIN EN 12449 Kupfer und Kupferlegierungen – Nahtlose Rundrohre zur 
allgemeinen Verwendung; 2012-07 
DIN EN 14610 Schweißen und verwandte Prozesse – Begriffe für 
Metallschweißprozesse; 2005-02 
DIN EN ISO 3452-1 Zerstörungsfreie Prüfung – Eindringprüfung – Teil 1: Allemeine 
Grundlagen; 2014-09 
DIN EN ISO 3452-2 Zerstörungsfreie Prüfung – Eindringprüfung – Teil 2: Prüfung 
von Eindringmitteln; 2014-03 
DIN EN ISO 4063 Schweißen und verwandte Prozesse – Liste der Prozesse und 
Ordnungsnummern; 2011-03 
DIN EN ISO 4136 Zerstörende Prüfung von Schweißverbindungen an 
metallischen Werkstoffen – Querzugversuch; 2013-02 
DIN EN ISO 5817 Schweißen – Schmelzschweißverbindungen an Stahl, Nickel, 
Titan und deren Legierungen (ohne Strahlschweißen) – 
Bewertungsgruppen von Unregelmäßigkeiten; 2014-06 
DIN EN ISO 6520-1 Schweißen und verwandte Prozesse - Einteilung von 
geometrischen Unregelmäßigkeiten an metallischen 
Werkstoffen - Teil 1: Schmelzschweißen; 2007-11 
DIN EN IOS 6848 Lichtbogenschweißen und -schneiden – Wolframelektrode – 
Einteilung; 2014-06 
DIN EN ISO 6947 Schweißen und verwandte Prozesse – Schweißpositionen; 
2011-08 
DIN EN ISO 9692-1 Schweißen und verwandte Prozesse – Arten der 
Schweißnahtvorbereitung – Teil 1: Lichtbogenhandschweißen, 
Schutzgasschweißen, Gasschweißen, WIG-Schweißen und 
Strahlschweißen von Stählen; 2013-12 
DIN EN ISO 9712 Zerstörungsfreie Prüfung - Qualifizierung und Zertifizierung von 
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Personal der zerstörungsfreien Prüfung; 2012-12 
DIN EN ISO 14175 Schweißzusätze – Gase und Mischgase für das 
Lichtbogenschweißen und verwandte Prozesse; 2008-06 
DIN EN ISO 15614-6 Anforderungen und Qualifizierung von Schweißverfahren für 
metallische Werkstoffe – Schweißverfahrensprüfung – Teil 6: 
Lichtbogen- und Gasschweißen von Kupfer und seinen 
Legierungen; 2007-01 
DIN EN ISO 17636-1 Zerstörungsfreie Prüfung von Schweißverbindungen – 
Durchstrahlungsprüfung – Teil 1: Röntgen- und 
Gammastrahlungstechnik mit Filmen; 2013-05 
DIN EN ISO 17637 Zerstörungsfreie Prüfung von Schweißverbindungen – 
Sichtprüfung von Schmelzschweißverbindungen; 2011-05 
DIN EN ISO 23277 Zerstörungsfreie  Prüfung von Schweißverbindungen – 
Eindringprüfung von Schweißverbindungen – 
Zulässigkeitsgrenzen; 2013-02 
DIN ISO 857-2 Schweißen und verwandte Prozesse – Begriffe – Teil 2: 
Weichlöten, Hartlöten und verwandte Begriffe; 2007-03 
DIN ISO/TS 17845 Schweißen und verwandte Verfahren - Bezeichnungssystem 
für Unregelmäßigkeiten; 2005-04 
DVGW G 5614 Unlösbare Rohrverbindungen für metallische Gasleitungen; 
Pressverbinder; 2013-12 
DVGW GW 2 Verbindungen von Kupfer- und innenverzinnten Kupferrohren 
für Gas- und Trinkwasser-Installationen innerhalb von 
Grundstücken und Gebäuden; 2012-05 
DVGW W 534 Rohrverbinder und Rohrverbindungen in der Trinkwasser-
Installation; 2004-05 
EN 1254-7 Copper and copper alloys – Plumbing fittings – Part 7: Fittings 
with press ends for metallic tubes; 2004-07 
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ISO 1190-1 Copper and copper alloys – Code of designation – Part 1: 
Designation of materials; 2014-03 
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Anhang 8-8: Foto – Schweißarbeitsplatz mit verwendeten Geräten 
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Anhang 8-10: Foto – Oberflächenporosität 
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Anhang 8-12: REM-Aufnahme – Hohlraum an Schlifffläche 
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